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ANNALEN M 6. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. ik 
NEUE FOLGE. BAND XXVIIL 


I. Bemerkungen über Untersuchung der 
Pyroelectrieität der Krystalle; 
von A, Kundt und E. Blasius. 
er (Hierzu Taf. IE Fig. 1-2) 

zu. 

Das Folgende enthält einige Beobachtungen über Pyro- 
electricität der Krystalle und das von einem von uns zur 
Untersuchung derselben angegebene Bestäubungsverfahren.!) 
Die betreffenden Versuche wurden theils schon vor längerer 
Zeit bei der ersten Anwendung der neuen Methode gemacht, _ 
theils neuerdings bei Untersuchung der Electricitätserregung _ 
auf Weinsäure, Zucker und Seignettesalz. Wir veröffent- 
lichen unsere Erfahrungen, da dieselben anderen bei An- 
wendung der Bestäubungsmethode von Nutzen sein können. 


I. Apparat zur Untersuchung der Pyroelectrieität von 
Krystallplatten. 

Bei den früher 1. c. beschriebenen Versuchen wurden 3 
Quarzplatten auf ihr pyroelectrisches Verhalten bei Erwär- 
mung in der Weise untersucht, dass man die Platten auf — 
einen in der Bunsen’schen Flamme erhitzten Messing- oder 
Kupfereylinder auflegte und dann sofort mit einem Gemisch ; 
von Mennige und Schwefel bestäubte. re 
figuren entstehen am schärfsten, wenn der Metalleylinder 2 2 
möglichst heiss ist. Liegt die Temperatur desselben aber = $ 
über einer gewissen Grenze, so springen die Quarzplattien 
häufig und eine Anzahl Platten wurde auf diese Weise im 
Laufe der Zeit zersprengt. Es wurde deshalb ein keiner 
Apparat construirt, bei welchem die Temperatur des Metall- = 


1) Kundt, Wied. Ann. 20. p. 592. 1883. 
N.F, XXVIIl 
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A. Kundt u. E. Blasius. ee 


gegeben wird in dem Moment, in welchem die Krystallplatte 


auf denselben gelegt wird. 


Der Apparat ist schematisch in Fig. 1 in '/, natürlicher 
Grösse gezeichnet. Auf einem eisernen Dreifuss aaaa mit 
_ einem oberen kreisrunden Ring 55 wird ein massiver Kupfer- 
conus cc, der unten drei kurze Füsse hat, gesetzt. Auf den. 


2 selben können mit Hilfe eines kleinen Stiftchens verschie- 


dene Kupferconusse d aufgesetzt werden, auf deren obere 
 ebenes Ende dann die zu untersuchenden Platten gelegt wer- 
den. Es ist gut, mehrere solche kleine Conusse von ver 
schiedenem Durchmesser zur Verfügung zu haben; für 


Ä grössere Platten sind dickere, für kleinere Platten dünnere 


vortheilhafter. Der Conus ce trägt seitlich eine Bohrung, in 
welche mittelst einer federnden Messingfassung ein Thermo 
- meter eingesetzt wird. Auf der gegenüber liegenden Seite 
ist eine Messingfassung angeschraubt, in welche der Grifi« 
einfasst, sodass man mit diesem Griff den Conus von dem 


-- Dreifuss abnehmen kann. Ueber den dünnen Conus d kam 


noch die durchbohrte Glimmerscheibe f geschoben werden, 
sodass sie auf der oberen Fläche von c aufliegt. 

Für den Versuch verfährt man folgendermassen. Die 
Glimmerplatte und der Griff sind vom Apparate. entfernt; 
der Conus wird durch einen untergesetzten kleinen Gas 
brenner erhitzt. Sobald die Temperatur bis etwa 250° ge 
stiegen ist, hebt man mit dem Griff den Conus von dem 
Dreifuss, setzt ihn auf eine kleine Steinplatte, schiebt die 
Glimmerplatte f über und legt nun die vorher gereinigte 
Krystallplatte auf den oberen Conus d, nachdem da 
Thermometer die gewünschte Temperatur angenommen hat 
Bei dem guten Leitungsvermögen des Kupfers ist die ganz 
Masse von fast gleicher Temperatur und gibt das Therme 
meter auch nahe die Temperatur des oberen kleinen Conus 
an. Bei Quarz gelangen die Versuche noch recht gut, wen 
das Thermometer im Moment des Autlegens der Platte 220 
zeigte, doch kann man ziemlich sicher bis 250° gehen, ohne 
ein Zerspringen der Platten zu befürchten. Die Glimmer 
platte verhindert, dass beim Bestäuben die ganze Metallmass 


cylinders wenigstens angenähert durch ein Thermometer an- 
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mit dem Pulver bedeckt wird. Dies zu verhindern ist vor- 
theilhaft, weil an dem Kupfer haftendes Schwefelpulver bei: 
etwas zu’ starkem Erhitzen leicht schmilzt und sich ent- 
zündet. 
Es möge bemerkt werden, dass man zuweilen auch ganz — 
gute Figuren erhält, wenn man die Quarzplatte, nachdem sie __ 
einige Secunden auf dem erhitzten Conus gelegen hat, b- — 
hebt und nun vorsichtig auf eine ebene Unterlage, die vorher 
mit dem Pulvergemisch bestäubt war, auflegt. Nach dm 
Aufheben findet man, dass an den positiv electrischen Stellen — 
der Schwefel, an den negativen die Mennige angezogen ist. 

Setzt man den oberen kleinen Conus auf ein Stück feste 
Kohlensäure, die mit einer Presse comprimirt ist, und be- 
stäubt, so erhält man beim Bestäuben die umgekehrte Pul- 
ververtheilung, wie beim Erwärmen. Die Figuren sind indess 
im ersten Fall nicht so scharf, wie im letzteren. 

Der beschriebene Apparat ist vom Mechaniker Mayer “4 
in Strassburg gefertigt; die benutzten Platten wurden von Mg 
Steeg und Reuter in Homburg bezogen. i 


U. Die Pyroelectricität des Amethysts. 


Hr. Kolenko hat bereits die Bestäubungsfigur einer 
Amethystplatte abgebildet.!) Wir haben eine Anzahl solcher 
Platten untersucht, die von Hrn. Steeg und Reuter in 
Homburg bezogen waren und im polarisirten Licht ein 
System von sehr feinen Streifen zeigten, mithin aus sehr 
vielen schmalen Lamellen von abwechselnd rechts- und links- 
drehendem Quarz bestanden. Die Platten wurden in der 
oben angegebenen Weise untersucht, indem sie auf den 
erhitzten Metallcylinder aufgelegt wurden. Nach dem Be- 
stäuben zeigten auch die feinsten Lamellen noch eine Tren- 
nung des rothen und gelben Pulvers, sodass die Platte von 
ausserordentlich feinen rothen und gelben Linien bedeckt 
war, In Fig. 2 ist, so gut es ging, die Bestäubungsfigur 
einer ziemlich grossen Platte gezeichnet; die Zeichnung gibt 
aber nur unvollkommen die Einzelheiten der Pulveranord- 
nung wieder, 


1) Kolenko, Zeitschr. f. Krystallographie. 9. p. 1. 1884. 
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4. Kundt u. E. Blasius. i 


Jedenfalls beweisen die bei den sehr zusammengesetzten 
_ Amethysten erhaltenen Figuren, wie ausserordentlich gut 
4 die Bestäubungsmethode sich dazu eignet, die Anordnung 
der Electrieität auf Krystallen zu untersuchen, auch wenn 
be dieselbe eine sehr complicirte ist. 


HL Trennung der Bestandtheile eines Pulvergemisches beim 


Bestäuben ohne Mitwirkung der Electrieität. 


2 Bestäubt man mit dem Gemisch von Schwefel und Men- 
i x nige mittelst des Bestäubungsapparates eine horizontal lie- 

gende, nicht electrische Fläche eines Leiters oder Isolators, 
80 legt sich, wie zu erwarten, das Pulvergemisch, ohne ört- 
liche Trennung der Bestandtheile gleichmässig auf die Fläche 
nieder. Auch wenn man eine mehrere Quadratdecimeter 
grosse Fläche vertical stellt und mit dem Bestäubungsappa- 
rat gegen die Mitte derselben bläst, ist das Gleiche der Fall, 
Es wurde jedoch bereits bei den allerersten Versuchen mit 
der Bestäubungsmethode die Beobachtung gemacht, dass 
unter gewissen Bedingungen Schwefel und Mennige sich 
trennen und an gesonderten Stellen sich niedersetzen, auch 
wenn die bestäubten Flächen nicht electrisch sind. Und 
gwar tritt diese Trennung jedesmal ein, wenn man das Pul- 
ver in einen von zwei Flächen gebildeten einspringenden 
‘Winkel recht kräftig mit dem Apparat hineinbläst. Setzt 
man z. B. einen Metallwürfel von etwa 2—-83 cm Seitenlänge 
auf eine grössere Metallplatte, welche zur Erde abgeleitet 
a ist, sodass Wiirfel und Platte sicher unelectrisch sind, und 
spritzt nun das Pulvergemisch kräftig in horizontaler Rich- 
tung gegen eine der vertical stehenden Wiirfelflichen, 90 
setzt sich der Schwefel an den unteren Theil dieser Flache, 
dann folgt weiter oben eine Stelle, die fast ganz von Pulver 
frei ist, während der obere Theil der bespritzten Seiten- 
fläche mit Mennige bedeckt ist. 

Die Versuche wurden, soweit es ging, variirt, es zeigte 
sich immer, dass da, wo eine verticale und horizontale Fläche 
zusammenstossen, am unteren Theile der verticalen sich der 
Schwefel, am oberen die Mennige absetzte. Bei Benutzung 
eines Gemisches von Eisenoxyd und Kieselsäure trat gleich- 
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Pyroelectricitiit. ‘ 


falls Pulver ein, die Kieselsture setzte sich 14 
unten, das Eisenoxyd oben ab. 
Es ist nicht gelungen, die Erscheinung zu erklären, es 
kann indess mit Bestimmtheit behauptet werden, dass die 
Electricität bei derselben keine Rolle spielt. Am nächsten 
liegt wohl die Annahme, dass sich beim Hineinblasen des 
Pulvers in den einspringenden Flächenwinkel Wirbel bilden, a “a 
die in nicht näher zu constatirender Weise die Trennung der 
beiden Pulver, die verschieden grosse Körner und ore 
verschiedenes specifisches Gewicht haben, bedingen. Ei 
Auffällig ist es, dass die specifisch leichteren Palven; 5 
Schwefel und Kieselsäure sich unten, die schwereren, Men- 
nige und Eisenoxyd, sich oben absetzen. eet 
Da die Erscheinung unter Umständen die Pulververthei- 
lung, welche an einem Krystall durch Pyroelectrieität be- 
dingt ist, je nach der Aufstellung des Krystalls beim Be- 
stäuben, re wenn der Krystall selbst einspringende Winkel 
hat, fälschen kann, glaubten wir, sie erwähnen zu sollen. 

IV. Der Einfluss, welchen Risse und Sprünge in einem Kry = 
stall auf das pyroeleetrische Verhalten desselben ausüben. 


Die im Folgenden geschilderten Beobachtungen wurden 
gelegentlich einer Untersuchung von Zucker und Weinsäure 
auf ihre Pyroelectricität gemacht. Die Krystalle wurden im 
Luftbade erhitzt; die Weinsäurekrystalle zu einer Temperatur 
von 55° C.; doch gelingen die Versuche auch bei Erwärmung 
zu höherer Temperatur. Für Zucker lagen die Temperaturen 
zwischen 60 und 80°C. Die Krystalle wurden nach dem 
Herausnehmen aus dem Luftbade bestäubt, im allgemeinen 
ohne sie vorher durch eine Alkoholflamme zu ziehen, Die 
durch Hankel gefundenen Resultate über Lage des analogen 
und antilogen Poles bestätigen sich vollständig. Ausserdem 
zeigten sich aber an den Krystallen von Weinsäure einige 
Erscheinungen, die ihrer Art nach von den bisher von an- 
deren Beobachtern geschilderten abweichen. Ein solcher 
Krystall zeigte nämlich auf denjenigen Theilen, auf denen 
sich das rothe Pulver absetzte, ein gelbes Geäder, dagegen 
auf den Flächen, die mit Schwefel bedeckt waren, rothe 
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Zunächst zeigte der Turmalin, dessen elsotzische Figur 

in den früheren Mittheilungen abgebildet ist!), bei genauerer 
Betrachtung seiner Oberfläche mit der Lupe ein Rissesystem, 
ae den das Geäder der Zeichnung genau folgt. Da dieser 
 Turmalin, wie die meisten früher untersuchten, undurchsichtig 

B. so sind etwa vorhandene Risse auf den ersten Blick nicht 

so auffallend, wie bei klaren, durchsichtigen Krystallen. Es 

ie a. a. O. die Ansicht ausgesprochen, dass die pyroelectri- 

H ER sche Bestäubungsfigur des Turmalins auf eine sehr vielfache 
ners as Verwachsung des betreffenden Krystalles hinweist; es bleibt 
oe = ja auch nicht ausgeschlossen, dass die bei einzelnen Turma- 
auf zur ‚senkrechten Flächen sichtbaren 


Um aber den Einfluss wirklicher Sprünge zu untersuchen, 
wurde eine dickere, senkrecht zur Axe geschnittene Turmalin- 
platte benutzt, die bei der Untersuchung auf Pyroelectricität 

sieh als ziemlich homogen erwies, insofern die eine Endfläche 
beim Abkühlen und Bestäuben ziemlich gleichförmig gelb, 
die andere gleichmässig roth wurde. Als diese Platte stark 
erhitzt und dann in Wasser getaucht wurde, bekam dieselbe 
deutlich sichtbare Sprünge, während die Platte als Ganzes 
aber noch zusammenhangend blieb. Bei abermaliger Er 
-wirmung und Bestäubung zeigte sich nun auf der rothen 
Seite ein gelbes, den Sprüngen entsprechendes Geäder, auf 
den gelben ein rothes. 
Sehr viel besser als Tarmalin eignet sich Quarz dazu, 
ee den Einfluss der Sprünge zu untersuchen. Wählt man einen 
_ Quarzkrystall, der sich, nach der Bestäubungsmethode unter 
sucht, als völlig einfach. erweist, und zersprengt ihn dann 


3 1) Kundt, Ber. d. Berl. Acad. 16. 1888. Taf. VI. Fig. 4 u. Wied 
Ann. 20, 1888. Taf: V. Fig. 12. 
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ebenso, wie es oben beim Turmalin angegeben ist, so ist 
auch an ihm die pyroelectrische Vertheilung erheblich geän- 
dert. Hier sind nicht nur die den Rissen entsprechenden 
Adern gelb in den rothen Partien und umgekehrt, sondern 
man findet auch, dass die Electricitäten, die bei dem nicht 
zersprungenen Krystall mehr auf die Kanten beschränkt 
waren, sich weiter auf die Flächen ausgebreitet haben. Da- 
her würde man hier aus der Betrachtung der Pyroelectricität 
an dem zersprungenen Krystall zu ganz falschen Schlüssen 
über das Gesetz der Electricitätsvertheilungen an einem un- 
beschädigten Krystall kommen. 

Ebenso wie ganze Quarzkrystalle zeigen Platten, senk- 
recht zur Axe geschnitten, die Risse enthalten, oder die man 
durch schnelles Abkühlen in Wasser zersprengt hat, sodass — 
die Platten als Ganzes noch zusammenhalten, die gleiche 
Erscheinung, rothe, den Rissen entsprechende Adern auf 
gelbem Grund und umgekehrt. Sind die Platten vielfach 
zersprungen, so ist zuweilen von der ursprünglichen, den 
unverletzten Platten zukommenden Electricitätsvertheilung 
kaum noch etwas zu erkennen. 

Macht man ferner einen Seignettesalzkrystall auf die 
Weise pyroelectrisch, dass man denselben auf eine erhitzte 
Metallunterlage legt, so zerspringt der Krystall häufig wäh- 
rend des Bestäubens, und die entstandenen Risse machen 
sieh jedesmal in der oben angegebenen Weise bemerklich. 

Auch bei einer anderen Art der Electrisirung kann man 
den Einfluss der Risse beobachten. Macht man eine Quarz- 
oder Glasplatte, in welche man entweder mit einem Diamant 
Risse gemacht, oder welche man in der angegebenen Weise 
zersprengt hat, durch Reiben auf Seide oder Wolle electrisch, 
so findet man nach dem Bestäuben ein rothes, den Rissen 
entsprechendes Geäder auf gelbem Grund. Aehnliches findet 
man, wenn man durch eine leitende Spitze Electricität auf 
die zersprungenen Platten strömen lässt und dann bestäubt. 

Man könnte vermuthen, dass die Ablagerung des einen 
Bestandtheiles des Pulvergemisches an den Sprüngen nicht 
durch Electricität bedingt sei, sondern durch irgend andere 
Ursachen, denen vergleichbar, welche, wie oben unter III. 
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A. Kundt u. E. Blasius. 


beschrieben, auf der Seitenfläche eines auf einer horizontalen 
Ebene stehenden Körpers eine Trennung der beiden Pulver 
bedingen. Diese Vermuthung ist unzulässig. Dass die auf 
den Krystallen vorhandene Electricitiit die Sonderung der 
Pulverbestandtheile bedingt, geht daraus hervor, dass auf 
einer Quarzplatte oder einem Quarzkrystall die Sprünge gelb 
sind, wenn die umliegenden Theile des Krystalles während 
des Abkühlens beim Bestäuben roth werden, und umgekehrt, 
Auf einer Turmalinplatte, welche senkrecht zur Axe aus 
einem Krystall geschnitten ist, sind die den Rissen ent- 
sprechenden Adern gelb, auf derjenigen Fläche, welche beim 
Abkühlen negativ wird, auf der gegenüberliegenden Seite, 
welche positiv wird, roth. Endlich überzeugt man sich leicht, 
_ dass, wenn die Krystalle nicht electrisch sind, das Pulver 
beim Bestäuben sich ganz gleichmässig auf den Flächen ab- 
Pig: setzt, ohne dass eine Ablagerung des einen Pulvers speciell 
mm den Ritzen erkenntlich ist. 
c Man muss daher jedenfalls annehmen, dass fiir die be- 


> schriebene Erscheinung die Electricität der Platte das Be 
aes, _ dingende ist, indem entweder an den Spriingen stets die 
Bane entgegengesetzte Electricität von derjenigen, welche die um- 
ae liegenden Theile besitzen, vorhanden ist, oder indem an den 
ER, Sprüngen keine Electricität auftritt, und nun derjenige Be- 
un, standtheil des Pulvergemisches, welcher von den benachbarten 
4 hk _ Theilen als gleichnamig electrisch abgestossen wird, zu diesen 

- unelectrischen Theilen hingetrieben wird. Welche von diesen 
ee beiden Annahmen die richtige, und weshalb entweder die 
Risse die entgegengesetzte Electricitat oder unelectrisch 


erörtert werden. 
ce poe Hervorheben möchten wir aber, wie wichtig es ist, wenn 
es sich darum handelt, das Gesetz der pyroelectrischen Ver- 


_ theilung an ganzen Krystallen oder Schnittstücken derselben 
zu untersuchen, fehlerlose Stücke ohne Risse und Sprünge 


zu benutzen. Besonders bei der Untersuchung mit dem 
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Blectrometer könnte die etwa an den Sprungstellen ange- 


iäufte entgegengesetzte Electricität durch Influenz die Be- 
stimmung der Electricität der benachbarten Theile merklich 
beeinträchtigen. 
Ob die eigenthümlichen Aderungen, welche die Bestéu- __ ; 
bungsfiguren mancher senkrecht zur Axe geschnittenen Tur- 
malinplatten zeigen, durch Risse in einem krystallographisch — 
einfachen Krystall bedingt sind, oder ob, wie oben bereits 
angedeutet ist, die Risse vielmehr Zwillingsverwachsungen ~ 
bezeichnen, liess sich bisher nicht entscheiden; man müsste = 
bierzu noch eine grössere Zahl von Schnittstücken durch- 
sichtiger Krystalle, die uns bisher nicht zu Gebote standen, 
untersuchen. 
Die früher in den Berichten der Berliner Academie und Br 
Wiedemann’s Annalen abgebildeten complicirten Bestäubungs- ur 
figuren an Quarzkrystallen und Quarzplatten sind nicht 
durch Risse bedingt, sondern durch Verwachsungen. Die 
betreffenden Krystalle und Platten waren völlig klar, wenig- — 
stens war weder mit der Lupe noch mit dem Mikroskop 
irgend ein Riss oder Sprung erkennbar, wenn auch das ce 5 a 
handensein der Verwachsungen mit der Schlierenmethode er- 
kennbar war. ’) 
Phys. Instit. der Univ. Strassburg, März 1886. u 

II. höre he und optische Beobachtungen 4 


am brasilianischen Topas; von K. Mack. 
(Hierzu Taf. II Fig. 3—19.) 


$ 1. Die pyroelectrischen Erscheinungen am Topas 
sind schon mehrfach eingehend untersucht worden, insbeson- 
dere von Riess und Rose’), von Hankel’) und neuerdings 


1) Kundt, Wied. Ann. 20. p. 688. 1883. 

2) Riess u. Rose, Pogg. Ann. 59. p. 353. 1843 u. 61. p. 659. 1844. Be 

3) Hankel, Abhandl. d. k. sächs. Ges. d. Wiss., math.-phys. Cl. 9. 8 
p- 359. 1870. Et: 
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K. Mack. 


tS a Friedel und J. Curie.') Riess und Rose kamen zu 
der Anschauung, dass die Topaskrystalle zwei polare, der 


gen Polen in der Mitte der genannten Diagonale zusammen- § yerw 
stossen. Sie wiesen darauf hin, dass dieses Verhalten ähn- # stwa 
lich sei dem eines dreipoligen Magnetstabes, in dessen Mitte # slect 
ebenfalls gleichnamige Pole vereinigt sind. Dieser Aufias. | 
sung schloss sich Hankel nicht an; er folgerte aus seinen 
Beobachtungen, dass die Pyroelectricität des Topases im ie 
Allgemeinen keine polare sei. Friedel und Curie dagegen Abh 
 constatirten wiederum, dass der Topas polarpyroelectrisch | 
sei; sie fanden, dass jedes der optisch einheitlichen Felder, dee 
welche im parallelen polarisirten Licht sich zu erkennen 
geben, auch electrisch sich einheitlich verhält und im allge- hind 
meinen nicht nur eine horizontale, sondern auch eine ver Erhi 


zu u 

sich 

Stör 
Er Gegenstandes fortgesetzt, da ich mich einer anderen Methode könn 
bediente, als, die genannten Beobachter, von der anzunehmen 
war, dass sie etwaige Lücken der früheren Untersuchungen volls 
auszufüllen, gestatten würde. Während Riess und Rose ist, ; 
oa mit einem Electroskop, Hankel und Friedel und Curie J 4, , 


mit Electrometern beobachteten, habe ich die von Kundt?) | yaa 
angegebene Bestäubungsmethode angewendet. 


Um auch das electrische Verhalten der inneren Krystall- 2 
theile untersuchen zu können, habe ich solche Exemplare, | ar 
die bei äusserlicher Untersuchung keine besonderen Unregel- 

 mässigkeiten zeigten, in Platten zerlegt, theils einfach durch acht 


Schneidemaschine (unter Anwendung von Diamantstaub), 4 


i risir’ 

wenn die Platten eine von der Spaltfläche abweichende +i 

_ Orientirung besitzen sollten. Die Herstellung ziemlich dün- A 
ner Platten bietet zwei Vortheile: einerseits zeigt sich auf 

ER ihnen die electrische Vertheilung besonders intensiv und 

sig 1) Friedel u. J. Curie, Compt. rend. 100. p. 213. 1885. ; ‘ 


2) Kundt, Wied. Ann. 20. p. 592. 1883. Ae 
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3 
ä naue 
Brachydiagonale parallele, electrische Axen besitzen, welche # jiche 
q ihre antilogen Pole nach aussen kehren und mit den analo § gptis 
icale länlenaxe narallele, polare Axe hasitzt 
Inaltung theile mittolet mir zur Vorfucung stahandan | 
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naue optische Untersuchung im polarisirten Licht. Sämmt- i 
liche angefertigte Platten habe ich sowohl electrisch, als — 
optisch untersucht. Im ganzen wurden gegen 60 Platten ee 
verwendet, die aus 11 Krystallen hergestellt waren; bei einer 
etwa ebenso grossen Zahl von Krystallen wurde nur das 
electrische Verhalten der Oberfläche geprüft. % 

Bei der Erwärmung der Krystalle und bei der Bestäu- — 
bung, welche stets während der Abkühlung erfolgte, verfuhr | 
ich im wesentlichen ebenso, wie ich dies in einer früheren 
Abhandlung über den Boracit beschrieben habe. }) i 

Die Krystalle wurden in einem Luftbade zugleich mit — 
der Pincette erwärmt, mit der nachher das Herausnehmen ~ 
erfolgte; nun wurden sie durch eine Alkoholflamme rasch | 
hindurchgeführt und sodann nach kurzer Pause bestäubt. u 
Erhitzt wurde stets auf ca. 80— 90°C. Die Reinigung der 
zu untersuchenden Stücke erforderte besondere Vorsicht, weil — 
sich zeigte, dass schon eine Berührung mit den Fingern — 
Störungen der Electrieitätsentwickelung zur Folge haben 
konnte. Da nun wegen der häufig vorhandenen Unebenheiten 
auf den natürlichen Krystallflächen und auf den Spaltflächen 
vollständige Reinigung durch Abreiben fast nie zu erzielen 
ist, so musste in anderer Weise verfahren werden. Ichlege __ 
die zur Untersuchung kommenden Stücke, ehe sie ins Luft- rs 7 
bad gebracht wurden, in Alkohol und erhitzte diesen, wäh- — “og 
rend die Krystalle darin lagen, bis zum Sieden. Die so ge- 
reinigten Krystalle ergaben dann immer, so oft sie untersucht — 
warden, dieselben Bestäubungsresultate. # 

Ehe ich zur Beschreibung meiner pyroelectrischen Beob- 5 
achtungen übergehe, möchte ich über die bis jetzt bekannten, 
optischen Erscheinungen, die der Topas im parallelen, pl- 
fisirten Lichte zwischen gekreuzten Nicols zeigt, und welche 
von dem Verhalten normaler rhombischer Krystalle erheblich — 
abweichen, kurz einige Angaben machen’): „Dünne Platten nach 


1) Mack, Wied. Ann. 21. p. 410. 1883. 


2) Der folgende Passus ist aus Rosenbusch, mikroskopische Phy- 
siographie ete. 2. Aufl. 
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; der Spaltbarkeit zerfallen im perallelpolariirten Lichte in 
_ mehrere Felder; das Centrum derselben ist ein Rhombus mit 
den Winkeln des Topasprismas; an jede Seite dieses Rhombus 
legt sich ein Trapez. Das centrale Feld ist bald einheitlich 
und besitzt die normalen Ausléschungen parallel den Die 
gonalen, oder es zeigt seinerseits einen Zerfall in mehrere 
Felder, resp. sich kreuzende Lamellen mit einer allenthalben 
geringen Schiefe der Auslöschung (3—5°) nach links und 
veehts von den Diagonalen. Die randlichen Trapeze löschen 
mit wechselnder Schiefe gegen die Diagonalen (bis zu 20% 
centralen Rhombus aus.“ 
Nes § 2. Pyroelectrische Beobachtungen. Allge- 
meine Uebersicht. — Werden ganze Krystalle bestiubt, 
80 beobachtet man besonders häufig, dass die Prismenfläche 
in ihrer ganzen Ausdehnung gelb, d. h. positiv electrisch 
ay erscheint, mit Ausnahme der makrodiagonalen Prismenkanten, 


a 


auch häufig von diesem Verhalten vor. 
a Handelt es sich um Spaltplatten, so findet man stets, 
dass die Anordnung des Pulvers von der Feldertheilung mehr 
oder weniger abhängig ist. Solche Spaltplatten, bei denen 
das rhombische Mittelfeld völlig einheitliche Auslöschung 
parallel den Diagonalen gezeigt hätte, habe ich unter dem 
zu meiner Verfügung stehenden Material nicht vorgefunden; 
vielmehr zeigten gerade die besten und klarsten Stücke stets 
eine regelmässige Viertheilung des Mittelfeldes, wobei die 
_ Ausléschungsrichtungen in den einzelnen Feldern in der 
oben beschriebenen Weise mit den Rhombusdiagonalen kleine 
Winkel bildeten. Die Anordnung des Pulvers auf Platten 
solcher Art schliesst sich nun immer ungemein auffällig dem 
Verlauf der Feldergrenzen an, in der Weise, dass letztere 
im allgemeinen von stark hervortretenden rothen Linien be: 
deckt sind, zwischen welchen leichtere Gelb- oder Roth- 
 färbung sich findet. Indessen zeigen nicht alle Spaltplatten, 
welche viergetheilte klare Mittelfelder besitzen, dasselbe 
3 er electrische Verhalten; es liessen sich vielmehr bei dem 
mir vorliegenden Material zwei Gruppen von Krystallen 
ne unterscheiden, bei denen die electrischen Eigenschaften in 
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jenigen Spaltplatten endlich, bei welchen die Feldertheilung 
eine unregelmässige und complicirte ist, was vielleicht in der 
Mehrzahl der Fälle zutrifft, ist auch die Anordnung des 
Pulvers eine unregelmässige; indess bemerkt man auch auf 
ihnen zuweilen einzelne rothe Linien, welche die eine oder 
andere Feldergrenze bedecken. 

Im Folgenden wird das electrische Verhalten von vier “2 
Krystallen eingehend beschrieben werden, bei denen es sich 
besonders einfach und übersichtlich äusserte. Der erste FR 
dieser Krystalle bietet ein Beispiel für das Verhalten der 3 
Randfelder, der zweite und der dritte für dasjenige der 
ersten oben erwähnten Gruppe, der vierte für das Verhalten 
der zweiten. Es ist hinzuzufügen, dass das optische Ver- __ 
halten bei diesen zwei Gruppen dasselbe war; auch in dr 
Krystallform konnte ich keinen Unterschied wahrnehmen; — 
ich fand nur, dass die Krystalle der ersten Gruppe sehr 
viel mehr Risse und Sprünge zeigten, als die der zweiten. 

Krystall Nr. 1. 17 mm hoch, Makrodiagonale 22 mm 
lang. Derselbe war am unteren Ende durch eine drusige 
Fläche, oben durch eine Spaltfläche begrenzt. Er besass, 
wie die optische Untersuchung ergab, ziemlich breite Rand- 
felder, während der centrale Rhombus in eine grössere An- 
zahl verschieden auslöschender Theile zerfiel. Durch einen 
Schnitt parallel dem brachydiagonalen Hauptschnitt wurde 
ein dreiseitiges Prisma von der Höhe des Krystalles herge- 
stellt. Dasselbe wurde senkrecht zu seiner Längsrichtung 
fünfmal durchgespalten, wobei Platten bis zu einer Dünne 
von 0,5 mm erhalten wurden. Diese Platten ergaben im 
polarisirten Lichte alle übereinstimmend eine Zweitheilung, 
wie Fig. 3 zeigt. Die Felder ACD und BCD sind Theile 
der Randfelder, welche am Ende C der Makrodiagonale zu- 
sammentrefien. AB ist parallel der Brachydiagonale, wie 
überhaupt alle folgenden Abbildungen von Spaltplatten so 
gezeichnet sind, dass die Brachydiagonale auf dem Zeichnungs- 
blatt von oben nach unten läuft. 

Das Aussehen der in Fig. 3 gezeichneten Platte nach 
der Bestäubung ist durch Fig. 4 wiedergegeben. Längs der 
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_ Feldergrenze CD befand sich jetzt eine scharfe rothe Linie, 
Die Oberfläche der Platte war im übrigen farblos; nur an 
den Rändern AC und BC lag ein wenig Gelb. Die zwei a 
diese Ränder sich anschliessenden Prismenflächen waren gelb; 
die Prismenkante zwischen beiden dagegen roth. Dass die 
rothe Linie wirklich genau mit der Feldergrenze zusammen- 
fiel, zeigte sich, als die Platte mit sammt dem auf ihr lie 


genden Pulver in den Polarisationsapparat gebracht wurde, 


Nun wurde sie auf der Rückseite bestäubt, und es ergab 
sich hier ganz dieselbe Anordnung des Pulvers, wie auf 
der Vorderseite; ebenso verhielten sich die übrigen fünf 
Platten. Als hierauf einige derselben längs EF (s. Fig. 5) 


wgerschnitten wurden, zeigte sich immer die zum grösseren 


Stück gehörige Schnittfläche EF gelb, die zum kleineren ge 
 hörige roth. 

Br Nun wurde (s. Fig. 6) von einem der dicksten unter den 
sechs Stücken eine dem brachydiagonalen Hauptschnitt paral 
lele Platte ABGH abgeschnitten. Die diesem Hauptschnitt 
parallelen Flächen AB und GH derselben zeigten nach der 
 Bestäubung, von D und J ausgehend, je einen rothen Streifen 
parallel der Säulenaxe; im übrigen war die Fläche AB leicht 
roth, die Fläche GH leicht gelb gefärbt. 

Aus diesen Beobachtungen muss geschlossen werden, 
dass jede der beiden Plattenhälften polare Pyroelectricitit 
besitzt, und dass in denselben die polare Axe je von der 
Randkante AC, resp. BC aus in der Ebene der Platte sich 
nach der Geraden CD hin erstreckt. In beiden Hälften sind 
die antilogen Pole nach aussen gekehrt, während die analogen 
längs CD zusammentreffen. Die Richtungen der Axen sind 
nicht genau parallel mit der Brachydiagonale; sie weichen 
vielmehr um einen kleinen Winkel von ihr ab. Eine elec 
trische Axe parallel der Säulenaxe kann in diesem Krystall- 
stück nicht vorhanden sein, da alle sechs untersuchten Spalt- 
platten, auch die allerdünnsten, die in Fig. 4 gezeichnete 
Vertheilung der Electrieität ergaben. Ueberhaupt scheint, 
wenn auch nicht in allen Krystallen, so doch in einer grossen 
Zahl, eine verticale polare Axe in den Randfeldern zu 
fehlen. 
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Da bei dem in Rede stehenden Topaskrystall “ Mittel- 
feld eine complicirte Theilung zeigte, so wähle ich zur Be- 
schreibung des electrischen Verhaltens der centralen Felder 
andere Krystalle aus. 

Krystall Nr. 2. Niedere Säule, unten durch eine 
Spaltfläche, oben durch die Pyramide begrenzt. Die Basis- 
fläche ist ziemlich gross; die Länge der Makrodiagonale be- 
trug im unverletzten Zustande gegen 20 mm; von den Säulen- 
kanten sind indessen drei nicht unerheblich beschädigt. Der 
Krystall wurde in drei Theile zerspalten und erschien sowohl 
wegen der Ausdehnung der Spaltflächen zur Untersuchung 
vorzugsweise geeignet, als auch wegen der Regelmässigkeit, 
welche die verschiedenen Sectoren im polarisirten Lichte 
zeigten. Die Fig. 7 stellt den Anblick der untersten Platte 
im polarisirten Lichte dar; von den Randfeldern sind nur 
zwei, oben links und oben rechts, sichtbar, da der untere 
Theil der Platte beschädigt ist. Der centrale Theil zerfällt 
in vier grosse, scharf getrennte Felder 1, 2, 3, 4, deren 
innere Begrenzungen den Rhombusdiagonalen sehr nahe pa- 
rallel laufen. Die Felder 1 und 3 löschen zugleich aus, 
ebenso 2 und 4. 

Das Aussehen dieser Platte nach der Bestäubung zeigen 
die Figg. 8 und 9; Fig. 8 ist die obere, der Pyramide zu- 
gekehrte Seite, Fig. 9 die untere. Beide Figuren enthalten 
rothe, scharf hervortretende Linien, welche auf die Grenzen 
der Felder fallen. Der Linienzug, welcher der Makrodiago- 
nale folgt, ist viel kräftiger, als der dazu senkrechte. Die 
Grenzlinie der Randfelder ist nur in Fig. 8 von einem feinen 
rothen Faden bedeckt.: Im übrigen zeigt Fig. 8 eine von 
den Rändern nach der Mitte hin sich erstreckende Gelb- 
färbung, während in Fig. 9 die ganze Plattenfläche bis nahe 
an den Rand hin roth ist. 

Ganz dasselbe Verhalten zeigte das mittlere von den 
drei Stücken, in welche der Krystall zerspalten war. Bei 
diesem war der Plattenrand schon durch Theile der Pyra- 
midenflächen gebildet, welche bei der Bestäubung stark gelb 
wurden. Die Spitze des Krystalles war ebenfalls auf der 
unteren Spaltfläche roth mit rothen Linien; die TUNER 
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chen waren gelb; feine rothe Linien 
sich auf den zwei im makrodiagonalen Hauptschnitt ver. 

laufenden Polkanten. 

‘igs mee Aus dem mittleren Stiick, welches eine Dicke von 3,5 mm 

esas, wurde nun eine mit dem brachydiagonalen Haupt 

ais rs schnitt parallele Platte, 1 mm dick, herausgeschnitten, sodass 
= nur aus Theilen der Weiler 2 und 3 bestand. Die 


Man bemerkt wieder die rothen Linien längs der Felder- 
grenze; in Fig. 10 ist auch die Umgebung der rothen Linie 


Sodann wurde eine zweite Platte, parallel dem makro- 
aot diagonalen Hauptschnitt, aus dem Krystall geschnitten; sie 
enthielt nur Theile der Felder 1 und 2 und ist in Fig. 12 

 perspectivisch gezeichnet. Die Ebene der Kanten Z und M 
ist die der Makrodiagonale zugekehrte. Hier ergab die Be- 
 stäubung die Flächen ZM und LO roth, die Flächen NM 
und NO gelb; die Kanten Z und N waren kräftig roth, resp. 
gelb, die Kanten M und O farblos. 

\ Aus den angeführten Versuchen ergibt sich für das Ver- 
halten der Mittelfelder dieses Krystalles folgendes. Es wird 
__ polare Electrieität entwickelt nicht nur in horizontaler, son- 

dern auch in verticaler Richtung. Die horizontale Axe ist 

nicht genau parallel der Brachydiagonale, sondern weicht in 
jedem der vier Felder etwas von ihr ab. 
Krystall Nr. 3, 26 mm hoch, Makrodiagonale 16 mm 
_ lang; unten durch eine drusige Fläche, oben durch die Py- 
_ ramide begrenzt. Dieser Krystall wurde in neun Spaltstücke 
zerlegt, sodass an ihm namentlich auch der Verlauf der 
Grenzen der optischen Felder durch den ganzen Krystall 
hindurch verfolgt werden konnte. Die Fig. 13 gibt die Fel- 
 dertheilung einer ungefähr aus der Mitte des Krystalles her- 
 rührenden Platte. Man bemerkt ziemlich breite Randfelder; 
das Mittelfeld ist in vier Sectoren getheilt. Bei A und B 
befinden sich kleine, nicht mit ihrer Umgebung auslöschende 
Bezirke. Dieselbe Feldertheilung zeigten im wesentlichen 
auch die NO Platten; namentlich die Randfelder waren 
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durch den ganzen Krystall hindurch merklich von derselben 
Breite. Sie bedeckten auch die Pyramide. Auch die vier 
Mittelsectoren behielten, abgesehen von kleinen Unregel- 
mässigkeiten, im ganzen bei allen Platten dieselbe Gestalt. 
Sehr augenfällig war bei diesem Krystall die bekannte Er- 
scheinung, dass (bei Betrachtung ausserhalb des Polarisations- 
apparates) die Randfelder eine mehr weissliche Farbe zeigen 
gegenüber der dunkleren, weingelben Färbung des centralen 
Rhombus. 

Das Aussehen der in Fig. 13 dargestellten Platte nach 
der Bestäubung zeigt Fig. 14, und zwar stellt letztere die 
obere, der Pyramide zugekehrte Seite dar. Wiederum sieht 
man die Feldergrenzen als rothe Linien hervortreten; die- 
jenigen, welche längs der Makrodiagonale sich erstrecken, 
sind kräftiger, als die dazu senkrechten. Die Flächentheile 
der vier Mittelsectoren zwischen den rothen Linien sind 
schwach gelb. Wurde die Platte auf der unteren Seite be- 
stäubt, so erhielt man die rothen Linien in derselben Weise 
(s. Fig. 15); die Flächentheile zwischen ihnen innerhalb des 
centralen Rhombus waren aber jetzt schwach roth. Die 
Randfelder lieferten auf beiden Seiten der Platte dieselbe 
Anordnung des Pulvers; nach innen durch rothe Linien be- 
grenzt, zeigten sie nach aussen einen ganz schmalen gelben 
Saum, der mit der sehr kräftigen Gelbfärbung der von den 
Prismenflächen gebildeten Plattenränder zusammenhing. Dar- 
aus ist zu schliessen, dass auch hier in den Randfeldern die 
electrischen Axen horizontale Richtung besitzen. Für die 
centralen Felder ist wieder, wie bei Nr. 2, eine horizontale 
und eine verticale electrische Axe anzunehmen. Das Auf- 
treten der rothen Linien zwischen den randlichen und den 
centralen Feldern hat wohl seinen Grund in verschiedener 
Orientirung der electrischen Axen zu beiden Seiten dieser 
Linien. 

Krystall Nr. 4. Oben durch die Pyramidenflächen, 
unten durch eine Spaltfläche begrenzt. Höhe 13 mm. Im 
polarisirten Lichte gab eine vom unteren Ende abgespaltene 
Platte das in Fig. 16 gezeichnete Bild. An die vier ungleich 
grossen Mittelfelder schliessen sich ziemlich schmale Rand- 
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rothe Linie folgt in Fig. 16 angedeuteten Felder. 
=. nd grenze, welche sich längs der Brachydiagonale erstreckt. Auf 
der unteren Seite der Platte (Fig. 18) gewahrt man wieder 
ae _ die rothen Linien; der im centralen Rhombus zwischen ihnes 
befindliche Zwischenraum ist hier kräftig gelb gefärbt. Weder 
auf der oberen, noch auf der unteren Seite dieser Platte sind 
auf den der Makrodiagonale parallelen Feldergrenzen rothe 
Linien bemerkbar; vielmehr geht die Roth-, resp. Gelbfärbung 
__ gleichmiissig über diese Grenzen weg. Bei den zwei übrigen 
‘ee aus diesem Krystall hergestellten Spaltstücken war die Aus 
_ dehnung sowohl der randlichen, als der centralen Felder wie 
bei der eben geschilderten Platte; dem entsprechend stimmte 
auch deren electrisches Verhalten völlig mit dem der unteren 
Platte überein. Alle drei Stücke zeigten auf den mit der 
_ Makrodiagonale parallelen Feldergrenzen keine rothen Linien, 
Es können also in diesem Krystalle die analogen Pole ia 
den centralen Feldern nicht, wie bei Nr. 2 und 3, gegen die 
_ Makrodiagonale gekehrt sein, dieselben erscheinen vielmehr 
der Brachydiagonale zugewendet. Dass dies wirklich der 
Fall ist, wurde in derselben Weise wie bei Nr. 2, durch 
Herstellung dünner Platten parallel den beiden verticalen 
Hauptschnitten streng nachgewiesen. 
Ey Der schon am Anfange dieses Paragraphen angedeutete 
_ Unterschied zwischen den zwei in ihrem electrischen Ver 
halten verschiedenen Gruppen äussert sich also, worauf noch 
besonders hingewiesen werden mag, nicht blos in der Rich 
tung der horizontalen electrischen Axen in den Mittelfeldern 
sondern auch darin, dass bei den Krystallen der erste 
Gruppe in den genannten Feldern das positive Ende der 
_-——-verticalen electrischen Axe, bei der zweiten Gruppe das 
negative dem ausgebildeten Ende des Krystalles zugewer 
det ist. 
% Ausser dem Krystall Nr. 4 wurden als zur zweite 
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ebenfalls in Platten zerlegt wurden. 


§ 3. Aus den mitgetheilten Versuchen ist, in Ueberein- 


stimmung mit der Bezeichnungsweise früherer Beobachter, 
die Folgerung gezogen worden, dass der brasilianische Topas 
in den Mittelfeldern sowohl eine horizontale, als eine ver- 
ticale pyroelectrische Axe besitzt. Es ist indess die Frage 
zu stellen, ob die Erscheinungen nicht auf eine einzige elec- 
trische Axe mit gegen die Säulenaxe geneigter Richtung 
zurückzuführen sind. Zur Entscheidung dieser Frage wurde 
aus dem Krystall Nr. 2 eine Kugel geschliffen, welche nur 
Theile der Felder 2 und 3 (s. Fig. 7) enthielt in der Weise, 
dass durch die Trennungsebene zwischen diesen Feldern die 
Kugel halbirt wurde. Der Durchmesser der Kugel betrug 
35 mm. Die Fig. 19, welche das Aussehen derselben nach 
der Bestäubung zeigt, ist so gezeichnet, dass der makro- 
diagonale Hauptschnitt senkrecht auf dem Zeichnungsblatt 
steht, und die Säulenaxe von oben nach unten läuft. Auf 
der hinteren Seite sah die Kugel gerade so aus, wie auf 
der abgebildeten vorderen. Ein rother Ring umgab sie in 
Gestalt eines grössten Kreises, dessen Ebene mit der Tren- 
nungsebene zwischen den zwei Feldern zusammenfiel. An 
der unteren Seite schloss sich an diesen Ring weitere Roth- 
fürbung an, während oben zwei genau kreisrunde gelbe 
Flecke, durch den Ring getrennt, einander gegenüber lagen. 
Die geschilderte Vertheilung des Pulvers ergab sich bei 
häufig wiederholten Versuchen stets in grosser Deutlichkeit 
und Schärfe, 

Die Definition einer electrischen Axe ist nun, unter 
Beriicksichtigung der Erfahrungen an anderen polarelectri- 
schen Mineralien, folgendermassen zu formuliren. Schleift 
man aus einem homogenen, polarpyroelectrischen Krystalle 
eine Kugel, so gibt jeder Durchmesser derselben, an dessen 
Enden Maxima der electrischen Ladung von entgegenge- 
setzten Zeichen beobachtet werden, die Richtung einer elec- 
trischen Axe an. 

Die in Fig. 19 abgebildete Kugel, deren beide durch 
den rothen ac en Hälften für sich allein homogen 


Gruppe gehörig erkannt noch zwei weitere Krystalle, weiche, poe 
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zeigt, in Hälfte der nach dem Maxton der 
& Gelbfärbung, d. h. dem positiven Axenende führende Kugel. 
 radius eine gegen den verticalen Durchmesser geneigte Rich- 
tung besitzt. Unter Zugrundelegung obiger Definition ergibt 
sich somit, dass in den Mittelfeldern des Krystalles, aus 
welchen die Kugel entnommen wurde, je eine einzige, gegen 
die Säulenaxe geneigte electrische Axe vorhanden ist. Fig. 19 
zeigt zugleich, wie zu beiden Seiten des makrodiagonalen 
des Krystalles die electrischen Axen sym 
 metrisch verlaufen. Sie bilden im vorliegenden Falle mit 
ir = Säulenaxe je einen Winkel von etwas über 45°. 

Auch aus einem anderen Krystall, welcher der zweiten 
FS in $ 2 erwähnten Gruppe angehörte, wurde eine Kugel her- 
gestellt, bei welcher ebenfalls aus dem Bestäubungsresultat 
_ geschlossen werden musste, dass in den einzelnen Feldern die 
 eleetrischen Axen gegen die Säulenaxe geneigt sind. Der 
Winkel zwischen Säulenaxe und electrischer Axe zeigte sich 
indessen bei dieser zweiten Kugel erheblich kleiner, als bei 
ae der ersterwähnten. 
be Die Einführung einer mit keiner krystallographischen 
me Hauptaxe zusammenfallenden electrischen Axe könnte, wenn 
man für den Topas das rhombische System festhält, zunächst 
ae befremdend erscheinen. Wenn man indess berücksichtigt 
Er dass beim Uebergang von einem optischen Feld in ein an 
 liegendes im allgemeinen auch das electrische Verhalten sich 
En ändert, dass also letzteres in dieser Weise vom optischen ab- 
> hängig ist, so ist anzunehmen, dass die Ursachen, welche das 
optische Verhalten bedingt haben, auch auf das electrische 


mae +g von Einfluss waren. Da nun bei dem als rhombisch aufge- 
a  fassten brasilianischen Topas die Sectorentheilung auf Ver- 
Mr hältnisse zurückzuführen ist, welche beim rhombischen $y- 
f stem im allgemeinen nicht auftreten, so ist auch an die 
Möglichkeit zu denken, dass die an diesem Mineral beobach- 
teten electrischen arnt als das Ergebniss von Ver- 


an sich nicht zukommen. 


. Man kommt durch die Gesammtheit der geschilderten 


Versuche und die daran geknüpften Betrachtungen zu dem 
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7 
Schluss, dass der brasilianische Topas in jedem sei- — 
ner optisch verschieden orientirten Felder eineein- 
zige electrische Axe besitzt, welche im allgemeinen _ 
mit keiner krystallographischen Hauptaxe zusam- 
menfallt. In je zwei Feldern, welche symmetrisch 
zu einer der beiden Rhombusdiagonalen liegen, 
verlaufen auch die electrischen Axen symmetrisch. 
$ 4. Optische Beobachtungen. Da im horizon- 
talen Hauptschnitt. des Topases die Auslöschungsrichtungen 
im allgemeinen nicht mit den Rhombusdiagonalen zusammen- — 
fallen, so war die Frage zu stellen, ob in Platten, parallel 
der Verticalaxe, nicht vielleicht auch von dieser Axe abwei- 
chende Auslöschungsrichtungen vorhanden seien. In der That 
trifft dies im allgemeinen zu. Die bei der Beschreibung der 
Krystalle Nr. 2 und 4 erwähnten, dem brachy- und dem 
makrodiagonalen Hauptschnitt parallelen Krystallplättchen 
wurden zugleich zur Prüfung dieser Frage angefertigt. Die 
zwei dem erstgenannten Hauptschnitt parallelen Plättchen, — 
deren jedes Theile von zwei verschiedenen Feldern enthielt, 
zeigten übereinstimmend, dass letztere nicht gleichzeitig aus- 
löschen. Die Auslöschungsrichtungen bildeten vielmehr in 
der Nr. 2 entnommenen Platte einen Winkel von ungefähr 
4°, in der anderen von ungefähr 6° miteinander. In jedem — 
Fall betrug also die Abweichung der Auslöschungsrichtung 
von der Säulenaxe die Hälfte der betreffenden Zahl. Dagegen 
zeigten die zwei dem makrodiagonalen Hauptschnitt paralle- 
len Plättchen gleichzeitige Auslöschung in beiden durch die 
Feldergrenze geschiedenen Theilen. Zwei andere, der Ver- 
tiealaxe parallele Platten, welche aber mit keinem der ge- 
nannten Hauptschnitte zusammenfielen, und von denen de 
eine dem Krystall Nr. 3, die andere Nr. 4 angehörte, be- 
sassen ebenfalls in ihren verschiedenen Feldern von der Ver- 
ticalaxe abweichende Auslöschungsrichtungen. In allen diesen _ 
Platten war der Scheitel des von den Auslöschungsrichtungen = 
gebildeten kleinen Winkels nach dem oberen, ausgebildeten 
Ende des Krystalls gekehrt. 
Es war nun sofort zu vermuthen, dass in Spaltplatten 
aus diesen auch die des Winkels 


der 
gel- 
ich- 
gibt 
aus 
gen 
19 
alen 
ym. | 
mit 
iten 
her- 
ıltat 
die 
Der 
sich 
bei 4 
chen 
venn 
tigt, 
al 
sich 
ab- 
das 
ische 
ufge- 
Ver- 
Sy- 
1 die 
bach- 4 
Ver- 
stem 
4 
erten | 
dem 


166 K. Mack. 


der optischen Axen eine Abweichung von der Säulenaxe 
zeigen würde, mit anderen Worten, dass die Winkel zwischen 
je einer optischen Axe und der Säulenaxe nicht gleich wären, 
Die Messungen ergaben, dass dies wirklich der Fall ist, 
Die Richtung der Normale jeder Platte gegenüber den Rich- 
tungen der optischen Axen wurde in bekannter Weise durch 
Spiegelung der Mikrometertheilung des Axenwinkelapparates 
an der Krystallplatte bestimmt. Es ist hervorzuheben, dass 
die Lemniscatensysteme, an denen die Messungen gemacht 
wurden, ganz klar und ungestört waren. Man erhält solche 
nur, wenn die in das Gesichtsfeld des Apparates tretenden 
Strahlen durch ein einziges homogenes Feld der Krystall- 
platte hindurchgehen. Geht das Licht gleichzeitig durch 
zwei oder mehrere benachbarte Felder, so erhält man ver- 
schiedene Ringsysteme neben- und übereinander. Für den 
scheinbaren Winkel 2E der optischen Axen und die Winkel 
E, und E,, welche je eine Axe mit der Plattennormale 
bildet, ergaben sich bei der in Fig. 7 gezeichneten Platte 
folgende Werthe (für nee 

ig 2E = 938° 57’, = 51° 23’, E, = 42° 34’, 

Nimmt man für den den an- 

 gemähert richtigen Werth 1,6, so erhält man für die Winkel 

WV; und V,, welche die Axen im Krystall mit der Platten- 

ah normale einschliessen, und den wahren Axenwinkel 2V die 

genäherten Angaben: 

V,=2914, 25901, 2V=5415. 

os Die Akuniskung desi Mittellinie dieses Winkel 2V von 

der Plattennormale ist nahe 2°, d. h. von derselben Grösse, 

wie die Abweichung der Auslöschungsrichtung von der Säu- 

L lenaxe, welche, wie oben erwähnt, in einer dem brachydiago- 

er nalen Hauptschnitt dieses Krystalls parallelen Platte erhal- 

_ ten worden war. 

a9 m In einer dem Krystall Nr. 4 angehörigen Platte ergab 

a Messung folgende Werthe: 

5 2E = 83° 87, E=410947, E, = 35° 50’. 

Berechnet man hieraus die Winkel innerhalb des Krystalls, 

so findet man annäherungsweise: 

V,-V=V— 
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welcher Werth wicderum mit der Abweichung der Aus- 
löschungsrichtung von der Säulenaxe in der oben erwähnten, 
dem: brachydiagonalen Hauptschnitt parallelen Platte dieses 
Krystalls übereinstimmt. 
Es braucht kaum erwähnt zu werden, dass bei beiden 7 
Krystallen die Mittellinie der optischen Axen in demselben 
Sinne von der Säulenaxe abwich, wie die genannte Aus- 
löschungsrichtung. 
Eine dritte Platte, an welcher Messungen vorgenommen IR 
wurden, ergab die Werthe: ee: 
2E = 77° 08;; EB, = 44° 25; E, = 32° 43’. ees. 
Die Beobachtung, dass im brasilianischen Topas oft die 
eine optische Axe einen grösseren Winkel mit der Säulen- 
axe bildet, als die anderen, ist schon von Brewster’) ge- 
macht worden; doch war ihm unbekannt, dass diese fir das 
rhombische System abnorme Erscheinung auch von abnormer 
Ausléschung in der Ebene der optischen Axen begleitet ist. 


sich Saree und die Resultate, zu welchen sie gelangt, 
sind in kurzer Zusammenfassung die folgenden: 

1) Es wird angegeben, in welcher Weise sich die Be- 
stiubungsmethode am vortheilhaftesten zur Untersuchung 
der Pyroelectricität des brasilianischen Topases anwenden lässt. 

2) Es wird das pyroelectrische Verhalten einiger Kry- 
stalle beschrieben, bei welchen sich dasselbe in besonders 
einfacher und regelmässiger Weise äussert. 

3) Es wird gezeigt, dass die pyroelectrischen Erschei- 
dungen am brasilianischen Topas auf eine einzige, gegen die 
Säulenaxe geneigte electrische Axe zurückzuführen sind. 

4) Es wird auf einige beachtenswerthe Anomalien im 
optischen Verhalten des brasilianischen Topases hingewiesen. 


Phys. Institut der Univ. Strassburg, Marz 886. 


1) Brewster, Trans. of the Cambridge Phil. Soc. 2. p.5. 182. 
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Ueber die electromagnetische der 
Polarisationsebene des Lichtes in Eisenchlorid; 
von Wladimir Stscheglajeff aus Moskau. 


; (Hierzu Taf. II Fig. 20.) Elect 
linde 
Als Verdet gefunden hatte, dass concentrirte Lösungen Auf 


von Eisenchlorid eine negative Drehung der Polarisations- dicke 
ebene des Lichtes im magnetischen Feld zeigen, und dass unge 
bei anderen Salzen magnetischer Metalle wenigstens das so- eiser 
genannte „moleculare Drehvermögen“ negativ ist, lag es nahe, fähr 
anzunehmen, dass die magnetischen Metalle für sich die Po- sind 
larisationsebene in einem den Ampére’schen Molecular- förm 
strömen entgegengesetzten, also negativen Sinn drehten, und trag 
dass dies negative Drehvermögen des Metalles selbst auch Anz 
die negative Drehung der betreffenden Salze bedinge. Nach- die 
dem Hr. Kundt gezeigt hat, dass die Metalle Eisen, Cobalt § Brei 
und Nickel die Polarisationsebene des hindurchgehenden lind 
in im positiven Sinn drehen, ist die obige Annahme hin- Auf 
a. fällig geworden. Damit hat aber die Thatsache, dass die tris 
Ba Eisensalzlösungen und andere Metallsalzlösungen negative Mas 


oe reichen, die Drehung proportional der Intensität des magne- des 
a _ tischen Feldes; ausgedehntere Versuche darüber, ob dies auch sch 
nat bei den negativ drehenden Eisensalzlösungen der Fall sei, ver 
_ liegen bisher nicht vor. ger 


Auf Veranlassung des Hrn. Professor Kundt habe ich sol 
es daher unternommen, zu untersuchen, ob und in welcher bre 
Weise sich die Drehung in Hissnchloridiösungen mit der nal 


= Intensität des Magnetfeldes ändere. Die folgende Mitthei- | Ge 
lung enthält die Resultate dieser Untersuchung. Ich gebe 


| 
4g Drehung zeigen, nicht an Interesse verloren, vielmehr eher Ele: 
| gewonnen. Will man eine Grundlage für die Erklärung des § änd 
4 auffalligen Verhaltens der Lésungen stark magnetischer Salze erhi 
so wird es zunächst nöthig sein, die Erscheinung in 
| der electromagnetischen Drehung bei denselben möglichst Am 
| nach allen Richtungen experimentell zu untersuchen. Bei ein 
; ar in § 1 eine Beschreibung der Versu: rdnung, in §2 die vel 
q Beobachtungen, in $ 3 eine kurze Discussion derselben. mi 
4 
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§ 1. Beschreibung der Apparate und der Untersuchungs- 
methode. 

Ich benutzte bei meinen Untersuchungen einen grossen _ 
Electromagnet, dessen Eisenkern aus zwei massiven Cy- 
lindern, 47 cm hoch und 11 cm im Durchmesser, besteht. 
gen | Auf jedem Oylinder befinden sich je drei Rollen von 3mm 
On8- diekem Kupferdraht. Der Widerstand einer jeden Rolle ist 
lass # ungefähr gleich 0,65 8.-E. Die Cylinder tragen massive — 
so- # eiserne Anker, welche durch einen runden Canal von unge- — 
ahe, § fähr 25 mm Durchmesser durchbohrt sind. In den Canal 
Po- sind eiserne Röhren eingeschoben, die an ihren Enden kegel- 
lar- formige Polstücke mit Oefinungen von 5 mm Durchmesser 
und # tragen. Damit die Pole unter Wirkung der magrietischen 
‚uch Anziehung nicht näher aneinander rücken könnten, waren 
ach- # die oberen Enden der Cylinder durch ein festes hölzernes 
balt # Brett getrennt, dessen abgerundete Ränder genau an die Oy- 
iden # linder angepasst waren. Dieses Brett diente gleichzeitig zum 
hin- Aufstellen der zu untersuchenden Stoffe. Den erregenden elec- 
die trischen Strom lieferte eine Batterie oder eine Gramme’sche 
tive Maschine. Die Batterie bestand aus grossen Bunsen’schen 
eher Elementen. Indem die Zahl der letzteren von 4 bis 12 ge- 
des ändert wurde, konnte die Stromstärke von 2,3 bis 7 Ampere 
jalze erhöht werden. Der Maschinenstrom wurde vermittelst 
ung § in die Kette eingeführten Widerstandes von 9,7 bis 13,9 
chst Ampére verändert. Die Constanz des Stromes konnte durch 


Bei ein eingeschaltetes Deprez’sches Ampérometer controlirt 
uche werden. Ein Quecksilbercommutator erlaubte, die Richtung 
gne- des Stromes im Electromagnet umzukehren. Das Feld zwi- 
auch schen den conischen Polen ist in grösserer Ausdehnung selbst- 


sel, verständlich nicht homogen; es wurde deshalb Sorge getra- 
gen, dass die Substanzen, deren Drehung bestimmt werden 
ich sollte, stets genau an dieselbe Stelle zwischen die Pole ge- 
cher bracht wurden. Die Flüssigkeiten befanden sich in zwei ge- 

der nau gleichen Gefässen mit planparallelen Wänden. Diese 
thei- Gefässe bestanden aus zwei passend ausgeschnittenen Stücken 
gebe einer und derselben Spiegelglasplatte, auf deren Oefinungen 
die vermittelst Oanadabalsam dünne Deckgläschen, wie sie für 
mikroskopische Zwecke benutzt werden, aufgeklebt waren. 
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Die untersuchten Eisenchloridlösungen, die im Folgenden 


sung 

mit 1, 2, 8, 4 bezeichnet sind, hatten bei mittlerer Tempe § und : 
ratur die Dichten: war 

1,463, 1,888, 1,239, 1,10. 


“= Als Lichtquelle diente ein Argand’scher Brenner, dessen # mal | 
Strahlen durch ein rothes Glas gingen. Der Polarisator war # mal 
ein Jellet’sches Prisma. Das analysirende Nicol’sche § Die ' 
ne xe Prisma befand sich in einem Theilkreis, dessen Nonius einen § der | 
_ Winkel von vier Minuten unmittelbar ablesen liess und folg- # Weis 
lich eine Genauigkeit von zwei Minuten erlaubte. Der Un § Dreh 
e terschied zwischen den äussersten Werthen in einem Satz § Drel 
von zehh Ablesungen erreichte nur sehr selten 10’. den 


’ Die Drehungen wurden folgenderweise gemessen. Nach § 8°? 
Einstellung der untersuchten Substanz im Magnetfelde wurde | &® 1 
der Strom geschlossen und zehn Einstellungen des Analy. $ rn 
sators gemacht. Dann wurde der Strom in den Rollen des | ™ 4 
Electromagnets commutirt und wiederum zehn Einstellungen | lung 
bei der neuen Stromrichtung gemacht u. s. w. Zwei solche Wän 
Sätze bei der einen und der dazwischenliegende bei der an- | Yrös 
deren Stromrichtung wurden zu einem Gesammtresultate | Drei 
sammengefasst, sodass für jedes derartige Resultat 30 Ein- pelte 
stellungen erforderlich waren. Die Drehungen der Polari- 
sationsebene des Lichtes im Eisenchlorid wurden mit denen 
3 u im Wasser und im Glase verglichen. 


Die Stromstärke der Batterie sinkt mit der Zeit; um # wied 
nun alle Drehungen bei derselben Stärke des Stroms und | Eise 
folglich des Magnetfeldes vergleichen zu können, wurden # hältı 
die Messungen nach dem folgenden Programm ausgeführt: | tung 
Drehung durch 1. Eisenchlorid, 2. Wasser, 3. Glas, 4. Eisen § Flüs 
chlorid, 5. Wasser, 6. Glas u. s. w. 


Das Mittel von den Messungen (1) und (4) für Eisenchlorid 
wurde mit der Messung (2) für Wasser oder (3) für Glas ver | — 
glichen; umgekehrt wird das Mittel von (3) und (6) für Glas i 
oder von (2) und (5) für Wasser als Maass der Intensität | * 
des Magnetfeldes während der Messung der Drehungen im (4 
3 Eisenchlorid (4) betrachtet. Bei der Untersuchung der Lö 
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sungen Nr. 3 und Nr. 4, welche weniger Licht absorbiren __ 
und folglich den Analysator genauer einzustellen erlauben, 
war das oben erwähnte Programm verkürzt. Hier wurde 
nämlich zwischen zwei Messungen der Drehungen im Was- 
ser und im Glase die Drehung im Eisenchlorid nur ein- 
mal gemessen, es wurde aber dabei die Stromrichtung fünf- _ 
mal commutirt, woraus fünf Einstellungssätze entstanden. 
Die Combination dreier benachbarter Sätze gab die Grösse _ 
der Doppeldrehung im Eisenchlorid, und die drei auf diese 
Weise erhaltenen Zahlen wurden mit dem Mittelwerth der 
Drehung im Glase oder im Wasser verglichen. Um die 
Drehung im Wasser mit der im Glase zu vergleichen, wur- 
den die Zahlen auf dieselbe Weise combinirt. Die Drehun- © 
gen im Wasser und im Eisenchlorid wurden in Bezug auf 
die Drehungen in den Wänden der sie enthaltenden Gefässe 
corrigirt. Zu diesem Zwecke wurden jedesmal die Drehungen 
in den Wänden der leeren Gefässe aus mehreren Einstel- 
lungen bestimmt. Die Grösse der doppelten Drehung in den 
Wänden der Gefässe schwankte von +6’,4 bis +13’,6; diese 
Grösse wurde von den beobachteten Grössen der doppelten 
Drehungen im Wasser abgezogen und zu den negativen dop- 
pelten Drehungen im Eisenchlorid addirt. = 


§ 2. Die Beobachtungen. 

Die erhaltenen Resultate sind in den folgenden Tabellen 
wiedergegeben, worin E, G, W die doppelten Drehungen im 
Eisenchlorid, Glas und Wasser und R,, und R„ die Ver- 
hältnisse Z/G und G/W bezeichnen. Sämmtliche Beobach- 
tungen sind mit rothem Licht angestellt; die Dicke der 
Flüssigkeitsgefässe betrug 3,638 mm, die des Glases 3,692 mm. — 


Tabelle I. Eisenchloridlösung Nr. 1. 


Stromstärke | | | x 
2,35 | 503987 | 10244 | 1° 7,0° | 4,020 | 1,259 
(4 Bunsen) | 5 38,2 | 1 28,1 1 66 | 4,070 1,261 
Mittel | 5° 88,75’ 1° 23,75' | 1° 6,8 4,045 1,260 
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(Fortsetzung der Tabelle 
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letzten Beobachtungen zusammengefasst wurden. 


Stromstärke | 
480 | 1°50,9' | — | 4,220 | 
Ü 7 494 |1 50,6 1°27,8 | 4,224 | 1,259 
(6 Bunsen) | 7 503 |1 504 | 1 283 | 4950 | 1,955 
Mittel | 7° 49,2" | 10508 | 1028,17 | 4,941 | 1,208 
9° 17,7" | 2° 0,1’ -. | 
| 9 16,7 |2 06 — | 4,616 L 
4,3 | 9 15,7 |2 15 —. | 4578 
(8 Bunsen) | 9 20,4 |2 1,8 1 36,6 | 4,601 1,261 
er | 9 214 |2 26 | 1 86,8 4,582 1,256 
Mittel* | 9°18,8' | 2° 1,45’ | 1°36,57'| 4,601 1,259 
| 10° 6,4 | 2° 2.5 _ | 4,950 
70 |2 20 — | 4,975 _ 
5,8 '10 90 |2 20 = 
(10 Bunsen) | 10 9,4 E 44 1 38,8 4,898 1,258 
4} 10 86 |2 40 1 38,8 4,908 1,256 
Mittel* | 10° 8,7 | 2° 318° | 1° 38,8" 4,987 | 1,257 
58 23,1" | 2° 10,4 1° 43,2" | 4,778 1,263 
10 282 | 2 1038 4,182 
(12 Bunsen) | 1 984 |2 102 | 1 43,8 | 4788 1,251 
Mittel | 10° 23,23’! 2° 10,9 | 1° 48,5’ 4,788 | 1,257 
9,7 110 38,6 | 2° 87,9" | 2° 5,4 4,42 | 1,259 
 (Maschinenstrom)| 11 38,5 | 2 38,0 2 54 4,418 | 1,260 
Mittel | 11° 38,55’ | 2° 37,95 | 2° 5,4 | 4,420 1,260 
: 180 12° 17,6 H 52,5 | 2°17,8 | 4,274 1,252 
avy 12 19,1 | 2 53,0 2 17,8 4,271 1,260 
Maschinenstrom)| 19 | 2 528 | 2 | 4280 1,257 
Mittel | 12° 18,77'|.2° 52,77 | 2°17,53'| 4,275 | 1,256 
aot 2 * Das Mittel ist gewonnen, indem die drei ersten und die zwei 


‘toh Tabelle II. Eisenchloridlésung Nr. 2. 


Stromstärke 


30 48,85’ | 1° 50,25’ 


in Ampöre - G | W R,, | Bow 
1,9 2° 36,4° | 1021,60 | 1° 4,6 1,917 1,268 

(4 Bunsen) 2 36,1 | 1 21,4 1 48 1,918 1,256 _ 
Mittel | 2° 36,25'| 1921,5' | 1° 47 | 1,917 1,260 
2,8 8° 44,0 | 1° 49,9" | 1°27,4 | 2,038 1,257 

(6 Bunsen) 8 48,7 1 506 | 1 27,3 2,022 1,266 


— 
Str 
in 
3 
(8 
(10 
_ 
(12 
(Masc 
St 
4 
1 12 
16 
; 
4 _ 
7 
st 
3 
4 
—— — 
Mitte 27,35 | 2,080 1,262 
‘val 
2 
q 


Magnetisches Verhalten von Eisenchlorid. 


(Fortsetzung von Tabelle Il.) 


u Stromstärke | | | | 
? 5,0 | 4°290' | 2° 48° | 1989,0' | 2,156 
259 (8 Bunsen) | 4 284 | 2 44 | 1 89,1 | 2,157 
255 Mittel | 4° 28,7 | 2° 46° | 1°99,05'| 2,157 
258 6,0 | 2°13,5° | 1° 468 | 2,085 
—— § (10 Bunsen) | 4 383 | 2 140 | 1 464 | 2076 
Mittel | 4° 38,35'| 2°13,75'| 1° 46,6’ | 2,081 
961 7,0 #56 | 2° 21,6 | 1° 53,2 2,016 
256 (12 Bunsen) | 4 45,1 | 2 227 | 1 584 2,000 
29 Mittel | 4° 45,35'| 2° 1° 53,3° | 2,008 
— 13,9 2127 | 1,888 
“ (Maschinenstrom) 5 34,9 2 574 | 1,887 
- Mittel || 5° 36,65'| 2°58,05'| 2° 21,2° | 1,888 
258 
Tabelle III. Eisenchloridlösung Nr. 3. 
257 
263 Stromstärke | | Ww | | 
251 
59,9 | 1°22,7' | 1° 59° | 0,724 
257 4 Bunsen | — | 1 55.| 0m 
Mittel 59,4’ | 10237 | 1° 57 | 0218 | 
— 1° 47,5 _ — 0,861 
260 8 Bunsen 1 47,2 | 2° 41° | 1°38,5' | 0,864 
232 1484 | 2 44 | 1 390 | 0,874 
Mittel | 1°47,5' | 2° 4,3’ | 1° 38,7 | 0,866 
1° 49,3° | 2°15,9° |. 1° 47,8’ 0,804 
256 mn 1.3 400 | 2156 | 1 483 | 0,802 
> zwei Mittel | 1°49,15°| 2°15,9° | 1°48,1' | 0,808 
| 10587 | 2081,5 | 2° 0,8 | 0,750 
16 Bunsen | 1 526 | — — | 0,748 
| 1 528 | 2 80,7 | 1 59,9 | oma 
Mittel | 1°52,9' | 2°31,1' | 2° 01 | 0,745 | 


Le Tabelle IV. Eisenchloridlösung Nr. 4 
263 me —R* 
260 41,6 | 10222 | 1° 52° | 0,506 
4 Busen 42,2 —" | 0518 

266 Mittel | 41,9 | 1°22,2' | 1° 52° | 0,510 


* Für die Berechnung der R in III und IV vgl. p. 171. 
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W. Stscheglajeff. rae 


(Fortsetzung der Tabelle IV.) 


In den nachfolgenden Tabellen sind zur Uebersicht die 
Mittelwerthe der obigen Versuche noch einmal zusammen 


a gestellt. 


* Für die Berechnung der R vgl. p. 171. 


* * 
55,0 | 2° 39 | 10385 | 0,444 | 1,95 
54,8 _ _ 0,488 | — 
54,0 —- | — 0,436 = 
54,4 | 2° 89 | 10885 | 0,489 | 1,255 
58,8 | 2°13,5° | 1°45,8 | 0,488 1,259 
57,1 0,429 _ 
57,9 | 2 128 | 1 45,8 0,485 1,255 
| 2°18,1' | 1°45,8' | 0,484 | 1,257 
3° 18 | 229,7 | 1°58,5° | 0,409 | 1,262 
- | — 0412 | — 
1 14 | 2 902 | 1 588 | 0,410 1,264 
1° 15 | 2°299' | 10586 | 0,411 | 1,268 


E | G W R., 
— 5° 38,75' | 1° 23,75 | 1° 6,8" — 4,045 1,260 
— 7 492 1 506 | 1 28,1 4,241 1,258 
—9 18,75 | 2 145 | 1 8657 | —4,601 | 1,259 
-10 82 2 318 | 1 388 —4,987 | 1,257 
—10 2328 | 2 108 1 48,5 —4,788 | 1,257 
—11 88,55 | 2 27,05 | 2 5,4 —4,420 | 1,260 
—12 18,77 | 2 52,77 | 2 17,58 | —4,075 | 1,256 
Mittel 1,2580 
Tabelle VI. Eisenchloridlösung Nr. 2. 
| 
E | G R., 
— 2° 36,85 | 1° 21,5 1° 47 | —1,917 1,260 
—8 4885 | 1 502 | 1 27,85 | —2,030 1,262 
—4 28,7 2 46 1 89,05 | —2,157 1,258 
—4 8835 | 2 1875 | 1 466 —2,081 1,255 
—4 45,85 | 2 2295 | 1 583 —2,008 1,255 
—5 3665 2 5805 | 2 212 —1,888 1,258 


Mittel 


1,2577 
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Magnetisches Verhalten von Eisenchlorid, 
Tabelle VII. Eisenchloridlösung Nr. 3 


E | Ry Roy 
55 —~— soa | 19 29,7 | 1° 5,7 | 0,718 1,258 
- — 1° 47,5 2 41 | 1 88,7 —0,866 1,258 
—1 4915 | 2 15,9 | 1 481 —0,808 1,256 
er. -1 52,9 2 31,5 1 59,9 —0,745 1,258 
Mittel 1,2576 
59 
n. Tabelle VIIL Eisenchloridlösung Nr. 4. 
E G W | By 
+- ag | 1° 222" | 1° 52° | 40,510 1,261 
64 + — 54,4 2 39 1 39,2 +0,439 1,255 
m + — 51,8 2.182 | 1 45,8 +0,434 1,257 
+1° 15 | 2 997 | | +01 | 1,268 
Mittel 1,2590 
t die § 83. Discussion der Tabellen und Umrechnung auf absolutes 
men Maass. 

Aus den vorstehenden Tabellen ergibt sich zunächst, dass 
das Verhältniss der Drehungen im Wasser und Glas inner- 
halb der Beobachtungsfehler bei allen Intensitäten des Fel- — 

ud des constant bleibt. Es wird dadurch in hohem Grade wahr- 
scheinlich, dass die Drehung sowohl in dem benutzten Glas 

- wie in Wasser der Intensität des Feldes selbst proportional 

| ist. Mit Hilfe der sogenannten Verdet’schen Constante 

| fir Wasser können wir mithin aus den beim Wasser beob- 
achteten Drehungen die Intensität des Magnetfeldes in jedem 

| einzelnen Fall in absolutem Maasse berechnen. Nach der Be- 

= stimmung des Hrn. Arons?) ist die Verdet’sche Constante fir — 


oder die Drehung in 1 Centimeter Wasser im Feld von der 
Intensität Eins, wenn die Lichtstrahlen und die magne- 


gleich 0,01295’. 
Die Temperatur bei unseren Beobachtungen war im 
Mittel 20° C., und es wurde, wie oben gesagt, Licht benutzt, 


welches durch ein rothes Glas gegangen war. Die Wellen- ey 
linge dieses Lichtes ist im Mittel gleich derj jenigen der 


1) Arons, Wied. Ann. 24, p. 180, 1885. od teidoit ig 


Wasser und Natronlicht bei 23°C. 0,3767 .10-5cm-"g-"sec.!, 


tischen Kraftlinien dieseibe Richtung haben, in Winkelmaass 


a 
— 
~ 
— 
) 
4 


Bee 'schen Linie C zu setzen. Nach H. Becquerel)) 
ist das Verhältniss der Drehung für die Linie C und D im 
Wasser gleich 0,77. Reducirt man hiernach auf Licht der 
ER _ C-Linie und nach den Bestimmungen Bichat’s?) über die Ver. § 4/H 
Rt i änderung der Drehung des Wassers mit der Temperatur von Ä 
28° auf 20°, so ergibt sich die Verdet’sche Constante für Was. § eine 
ser bei 20° und Licht der C-Linie w=0,2919. 10-5cm g "sec! 

ai 3 oder in Winkelmaass gleich 0,01003’. Biss 


schicht eine Intensität des Feldes von: 8221 cm —+g sec. -1, 
Mit Hilfe dieser Zahl sind für die Tabellen V, VI, VII, 12 
® Se VIII aus den Drehungen im Wasser die Intensitäten des 18 
2 ie magnetischen Feldes berechnet, und aus den bei einer Schich- 13 


rechnet. 
Te Die nachfolgenden Tabellen enthalten die berechneten 

_ Werthe, und zwar bezeichnet H die Intensität des Feldes § Bis: 

ae in c.g.8., 4 die einfache Drehung in Eisenchlorid bei der ee 

De Schichtendicke 1 cm in dem betreffenden Feld, und zwar in § —— 

Bogenmaass ausgedrückt. Die dritte Columne enthält die € 

es. Quotienten 4/H = 2. + 


Wäre die Drehung im Eisenchlorid der Intensität des 1¢ 
Feldes proportional, so müsste dieser Quotient constant sein, , 
und der Werth desselben wäre die Verdet’sche Constante # entha 
der betreffenden Eisenchloridlösung. Lieu 


Bey Den Tabellen IX bis XII entsprechen die beigegebenen 
-- Curven AB, CD, EF, GH. Als Abscissen sind die H, als 


Ordinaten die 4 aufgetragen. sick 
Als wesentliches Resultat ergibt ein Blick auf die schi 


Qurven: Grö 
1. Für Eisenchloridlösungen gilt das Verdet’sche Ge- 
setz von der Proportionalität zwischen der electromagneti- 
schen Drehung und der Intensität des Magnetfeldes nicht. 


1) H. Becquerel, Wied. Electr. 3. p. 935. Jae 
2) Bichat, 1. c. 8. p. 987. 


2 die Kisenchloridschicht hatte eine Dicke von 0,3655 cm, mithin 
a entspricht einem Grad doppelter Drehung in dieser Wasser. 9 
3 
endicke Von 0,5085 Cm beobachteten Drenungen IM Zuisen- 
Be hlorid ist jedesmal die Drehung fi die hich m he 
23 
sche 
Ar 
| 
« 
= 


Magnetisches Verhalten von Eisenchlorid. __ 


2. Die Drehung steigt bei den concentrirten Lösungen 
1, 2, 3 anfangs schneller an, als der Proportionalität ent- — 
spricht, während bei höheren Intensitäten das Verhältniss — 
Ver. § 4/H wieder abnimmt. 
von Bei der Lösung schwächster Concentration, 4, ist nur — 
Vas. # eine Abnahme von 4/H erkennbar. a 


sec.! Tabelle IX. Tabelle X. 
Eisenchloridlösung Nr.1.* | Eisenchloridlösung Nr. 2. 
‚wie 
— 107 — 107 
thin H |-104 | -ı02 H | ~1004 10° 
T 
sser- 9149 | 1854 | 148,6 8861 | 6,25 70,40 
+ (9276 | 18,77 | 148,4) 11964 | 8,95 14,55 
(11856 18,42 155,3) 13577 10,74 + 79,19 
VIL 12066 18,76 | 155,7 14603 11,13 | 16,42 
des 13227 22,84 169,0 15518 11,41 | 73,74 
é. (18848 28,82 178,1) 19340 13,46 69,31 
hich- 13532 24,32 180,9 
isen- 14176 24,92 | 
18521 29,54 157,0 
‚eten Tabelle XI Tabelle XII. 


eldes pinenshloridiösung Nr. 3. | | Eisenchloridlösung Nr. 4. | 


H -104 | | +100 4 | +12 
ar in | | | 
; die 8998 2,874 26,37 8980 | +1,675 | +18,71 
18519 4,298 31,81 18587 | +2175 | +1613 
14806 4,378 29,49 | 14491 +2,306 | +15,92 
t des 16422 4,513 27,36 | 16230 | +2,458 | +15,07 
sein, * Die eingeklammerten Werthe sind in der Tabelle I und V nicht 


tante § enthalten, dieselben sind aus einer anderen Versuchsreihe mit derselben _ 
Lösung entnommen. ® 


fan 3. Eine Berechnung des „molecularen Drehungsver- 

', als mögens“ des Eisenchlorids in dem Verdet’schen Sinne ist 

i nicht möglich; übrigens hat bereits Becquerel!) aus ver- 

die schieden concentrirten Lösungen verschiedene Werthe für diese j 
Grösse erhalten. 

; Ge- 

sneti- Anhang. 

cht. Es ist oben angegeben, dass, wenn auch das Feld zwi- — 


schen den durchbohrten conischen Polen nicht auf grössere : 


1) Beequerel, Wied. Galv. 3. p. 994. 
Ann, 4 u. u Chem. N. RB XXVIIL 


a 
a 
2 
x 
aa 
“a 


Born ist, doch der kleine Raum zwischen 
denselben für die Beobachtungen als hinreichend homogen zu 
Es zeigte sich, dass kleine Aenderungen in 


Me den <a der Drehung in diesen Substanzen nicht beein- 

 flussten. Es wurde übrigens, wie oben bereits bemerkt ist, 
A dafür gesorgt, dass die Glasplatte und die Gefässchen mit 
a on Wasser und Eisenchlorid stets möglichst genau an derselben 


’ Er nischen Pole weiter voneinander, so wird das Feld zwischen 

q denselben in stärkerem Maasse ungleichförmig, und zwar ist 
ai die Intensität desselben nahe an den conischen Eisenspitzen 
grösser, als in der Mitte. Da nun das Verhältniss der 
; u  Drehungen im Eisenchlorid und Wasser oder Glas von der 
= Intensität des Feldes abhängt, so muss dieses Verhältniss sich 
_ verschieden»ergeben, wenn man bei grösserer Entfernung der 
Pole die zu untersuchenden Substanzen das eine mal nahe 


\ beide Pole bringt. 
u Die folgenden Tabellen XIII und XIV bestätigen das 


i Die Versuche in Tabelle XIII sind mit dem auch fir 
die oben angegebenen Versuche benutzten Magnet angestellt, 
die Versuche der Tabelle XIV mit einem Electromagnet der 


; bekannten Ruhmkorff’schen Construction, bei welchem die 
a a Entfernung der conischen Polstiicke 15mm betrug. E und G 


 dices P und M die Stellung der Substanz unmittelbar am 
Pol oder in der Mitte des Feldes bezeichnen. > 


Tabelle XIII. 


Dicke der Eisenchloridlösung 3,638 mm, des Glases 3,692 mm, 
Grosser Electromagnet (Poldistanz 10 mm), rothes Licht. 


Stromstirke Gp — Ep | — B,op| Gy | — Ey ~ Beg 


| | 4,705 | 1° 15,8 6° 35° | 4,795 
12 | 5 344 | 4696 |1 151 16 44 4,888 


Mittel | 1° 11,1" | 5° 84,25’) 4,701 | 1% 15,45'| 6° 8,95) 4,824 
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2 


— 


1°12,0' 5°31,7 | 4,607 | 1°18,0'| 6° 98° 4,741 
|1 108 5 302 | 4,660 | 1 17,6 6 106 4,776 


Mittel | 1° 11,4° | 5° 30,95'| 4,684 | 1° | 6° 10,2 | 4,764 
Gefäss und Glasdicke 2,251 mm. 


‚7 Ampere 


| | 2°41,2" |-8898 | 46,6 | 8° 14,8' | 4,169 
54 Ampere | 41,4 2 41,8 |-3,908 | 459 8 152 | 4252 
| 2 409 |-3886 | 45,2 15,5 | 4,825 
Mittel | 41,4 | 2° 41,3" |-3,898 | 45,9 | 3° 15,0' | 4,249 
Tabelle XIV. 
ail oib 


Dicke der Schicht Eisenchloridlésung und des Glases 2,251. 
Ruhmkorff’scher Electromagnet (Poldistanz 15 mm). Rothes Licht. 


| 465 3,8 
>| | 3,862 
18,8 Ampére | 449 | 2°06, | | 490 | 8 70 | 
6 2 348 | 8,466 | |3 89 | 8,850 
Mittel 44,75 2° 35,6 | 3,476 | 47,85| 83° | 3,850 


Phys. Inst. d. Univ. Strassburg i. E., 1885, 


IV. Esperimentaluntersuchung über die Fortfüh- 
rung der Wärme durch den galvanischen Strom; 
von H. Haga. 

(Aus den Annales de l’&cole Polytechnique de Delft für die Annalen 
bearbeitet vom Verf.). 

(dierzu Taf. III Fig. 1—4.) 


Die Anwendung der mechanischen Wärmetheorie auf ther- © 
moelectrische Erscheinungen hat das Verhältniss klargelegt 
zwischen den von Seebeck und den von Peltier entdeckten 
Wirkungen, der durch eine Temperaturdifferenz zwischen den 
Löthstellen in einer Kette von zwei Metallen verursachten 


meerscheinungen. 
Clausius und Thomson, die aus dem Oarnet’schen Be; 
Princip den zweiten Hauptsatz der mechanischen Wärme- Ps 


F ig 
a 
| & 3 
a 
—— § electromotorischen Kraft und den von der Richtung eines ei: 
R.,u # Stromes abhängigen in diesen Löthstellen verursachten Wär- R 
‚795 
,852 
‚824 
12 


theorie und abgeleit et haben, haba 
gleichfalls dessen Satz auf die thermoelectrischen Erschei- 
nungen angewandt. ; 

Mit grossem Vortheile kann man bekanntlich diesen 
Satz bei umkehrbaren Kreisprocessen anwenden; jedoch nicht 
alle sich in einer Thermokette abspielenden Processe lassen 
‘sich umkehren. Denken wir uns z. B. eine aus Eisen und 
Kupfer bestehende Kette; seien 7, und 7, die absoluten 
Temperaturen der Löthstellen, 7, > 7,, so geht der Strom 
durch die wärmere Löthstelle vom Kupfer zum Eisen, solange 
die halbe Summe von T, und 7, kleiner bleibt als 273+275,8%, 
Andererseits hat Peltier bewiesen, dass ein electrischer 
Strom in den Contactstellen dieser Metalle eine Temperatur- 
- erniedrigung hervorruft, wenn er vom Kupfer zum Eisen, 
eine Erwärmung, wenn er vom Eisen zum Kupfer fliesst. 

oa Der durch eine Temperaturdifferenz der Contactstellen 
entstehende Thermostrom wird also der wärmeren Löthstelle 
Wärme entziehen, in der kälteren solche erzeugen. Weiter 
wird in der ganzen Kette die durch das Joule’sche Gesetz 
bestimmte Wärme erzeugt. 

2 Dem ersten Hauptsatze der mechanischen Wärmetheorie 
zufolge muss, falls keine mechanische Arbeit vom Strome 
geleistet wird, diese zuletzt genannte Wärmemenge plus der 
an der Löthstelle von der Temperatur 7, erzeugten der der 
 wärmeren Löthstelle entzogenen gleich sein. Der Thermo- 
strom kann eine in den Stromkreis eingeschaltete magneto- 
electrische Maschine in Bewegung setzen, wodurch ein Theil 
der electrischen Energie in mechanische Arbeit umgesetzt 
wird. Durch die Bewegung entsteht eine mit der Geschwin- 
digkeit wachsende, der thermoelectrischen entgegenwirkende 
Kraft. Mit zunehmender Geschwindigkeit wird also die Inten- 
sität des Stromes und gleichzeitig werden die in den Löthstellen 
erzeugten oder absorbirten Wärmemengen kleiner. In die- 
sem Falle kommen zwar Wärmeübergang und Verwandlung 
eines Theils der Wärme in mechanische Arbeit vor, doch 
nothwendig finden zwei andere nichtumkehrbare Processe 
statt. Stets ist der Strom von der Erwärmung nach dem 
Joule’schen Gesetze begleitet, und stets fliesst durch Leitung 
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ad Fortführung der Wärme durch den Strom. 1st 


ben Wärme von der wärmeren zur kälteren Löthstellee Thom- 


hei. son!) hat aber bemerkt, dass, wenn die electromotorische _ 
Kraft M der Maschine sich der electromotorischen Kraft E 
esen der Thermokette nähert, das Verhältniss der nach dem J oule’- 
Licht schen Gesetze entwickelten zu der in mechanische Arbeit 
ssen verwandelten Wärmemenge eine unendlich kleine Grösse wird; 
und erstere ist (E— M)?, die Arbeit der Maschine M(E — M) 
uten proportional. Theoretisch besteht also keine Schwierigkeit 
rom wegen der Nichtumkehrbarkeit dieser Wärmeerzeugung. An- 
ange ders verhält es sich jedoch mit der durch Leitung überge- 
5,8, # führten Wärmemenge, da uns keine Leiter der Electricität 
‚cher bekannt sind, die nicht auch Wärme leiten. Thomson hat a 
atur- nun als eine Hypothese den Satz aufgestellt, dass der zweite a 
isen, Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie für umkehrbare 
st. Kreisprocesse auf die mit der Stromesrichtung umkehrbaren 
ellen Theile des obigen Processes anwendbar sei, dass also das Ver- 
stelle hältniss zwischen der in mechanische Arbeit verwandelten 


eiter Wärmemenge und der der wärmeren Löthstelle entzogenen 
esetz demjenigen gleich sei dem Unterschiede in der Temperatur 

der beiden Löthstellen und der absoluten Temperatur der wär- 
eorie # meren Löthstelle. In diesem Falle erhält man ein sehr ein- 
rome faches Verhältniss zwischen der Intensität des Stromes und 


3 der der Temperatur der Contactstellen. Clausius hat be- 
r der kanntlich das Entstehen der Thermoströme durch die An- 
TmO- nahme zu erklären gesucht, dass die Molecularbewegung, 
neto- § welche wir Wärme nennen, in jeder Berührungsstelle die 
Theil positive Electricität von einem Stoffe zum anderen zu treiben 
setzt strebt, wodurch eine von der Temperatur abhängige electri- 
hwin- sche Potentialniveaudifferenz zwischen den beiden Seiten der 
sende Berührungsstellen entsteht. Bei geöffneter Kette können die 
nten- Werthe der Potentialdifferenzen in den verschiedenen Theilen 
tellen des Leiters durch die gebrochene Linie (Fig. 1) dargestellt 
| die- werden, wo die Ordinate den Unterschied des Potentialniveaus 
dlung mit einem = () angenommenen und die Abscissen die Wider- 
doch stände von einem Punkte in der Kette an darstellen. Der 


)cesse Theil bei A, befindet sich auf einem höheren Potentialniveau 
dem 


itung 


= 

| 1) Thomson, Math. and Phys. Papers. 1. p. 289. N. 


: trieität von A, nach A, fliessen, und durch die electro. 
_ motorischen Kräfte ein Strom entstehen in der Richtung 


a; Durchschnitt des Leiters fliesst, in C auf ein höheres Poten- 
tialniveau gebracht. Bedeutet Er, die durch die Molecular. 


3 “die dazu nöthige Arbeit i£7, sein und der Contactstelle der 
Temperatur 7, entzogen werden. Die Potentialdifferenz BB 
BR 7, — ist die Ursache, dass die vom Eisen zum Kupfer 
fliessende Electricität auf ein niedriges Potentialniveau 
gelangt, wodurch eine der Arbeitsmenge äquivalente 
_ Wärmemenge erzeugt wird. Zu diesen Wärmemengen kommt 
noch die dem Joule’schen Gesetze folgende: i?r hinzu, wo 
r den Widerstand der Kette bezeichnet. 
A Dem ersten Hauptsatze der mechanischen Wärmetheorie 
zufolge ist: 
Der zweite Satz gibt: 


\ Nimmt man die beiden Temperaturen nur um den kleinen 

Werth d7 verschieden an, so bekommt man: 


é 
- worin ¢ eine Constante bedeutet: die Zunahme der Potential- 
‘ niveaudifferenz bei Vermehrung der Temperatur um 1°, 

Gl. (I) lässt sich jetzt schreiben: 8 8 8 


r 


; Diese Gleichung wird durch die Erfahrung nur ar 
nähernd bestätigt; beigrossen Temperaturunterschieden besteht 
keine nn zwischen i und 7, — Ts oft wird der 
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Strom schwächer bei Vermehrung der Temperaturdifferenzen, 
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er kann = 0 werden und sogar umkehren. 

So haben die Versuche erwiesen, dass z. B. in der Kette 
Eisen-Kupfer der Strom Null wird, falls die Temperatur der 
einen Löthstelle so viel höher ist, als 275,8° C., wie die der 
anderen tiefer und dass in der wärmeren Berührungsstelle 
der Strom vom Kupfer zum Eisen geht, wenn die Temperatur 
näher bei 275,8° liegt, als die der kälteren und umge- 
kehrt, wenn sie weiter davon liegt. Hat also eine der Löth- 
stellen a die Temperatur 275,8°, die andere 5 275,8° + 0, so 
wird in 5 der Strom vom Eisen zum Kupfer gehen; Kupfer 
ist dann in der thermoelectrischen Reihe positiv; ist aber 
die Temperatur in 5 275,8° — ö, so wird der Strom dieselbe 
Richtung behalten und durch die kältere Löthstelle vom Eisen 
zum Kupfer fliessen. Kupfer ist also negativ gegen Eisen. 
Gerade bei 275,80 werden die beiden Metalle neutral gegen 
einander sein, die Molecularbewegung wird keine Potential- 
niveaudifferenz hervorrufen, und das Peltier’sche Phäuomen 
nicht auftreten. Aus dieser Ueberlegung hat Thomson eine 
wichtige Folgerung abgeleitet. Betrachten wir die Kette: 
Eisen- Kupfer; eine der Löthstellen habe die Temperatur 
275,8°, die andere eine tiefere; da in dieser der Strom vom 
Eisen zum Kupfer fliesst, wird Wärme erzeugt; diese Wärme- 
menge und die in der Kette nach dem Joule’schen Gesetze 
entstehende werden jetzt nicht compensirt durch eine der 
sich auf der Neutraltemperatur befindenden Löthstelle ent- 
zogenen Wärmemenge. Man muss also in der Kette Stellen 
aufweisen können, wo Wärmeabsorption stattfindet; werden nur 
umkehrbare Wirkungen berücksichtigt, so können als solche 
nur die einander benachbarten, ungleich warmen Theile eines 
Leiters betrachtet werden. Es muss also Wärmeabsorption 
stattfinden, entweder wenn im Eisen der Strom vom warmen 
nach dem kalten oder im Kupfer in der Richtung steigender 
Temperaturen fliesst oder beides zugleich. 

Wir bezeichnen mit o, und o, die in einem Theile von 
Eisen und Kupfer, in welchem sich die Temperatur um 1° 
ändert, in der Zeiteinheit durch eine Stromintensität Eins 
erzeugte Wärmemenge. Die in einem Theile, in welchem 
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sich die ER von T auf T+dT Saeki erzeugten 
Wärmemengen sind o,dT und o,d7. Statt der Gl. er- 


iEr, — — ir 
T, 
oder: iEr, — iEr, — (o, — o,)dT —i?r=0. 


Ist 7, die BEE so wird iEr,=0; der Werth 
des muss negativ sein. 
Thomson hat dieses Verhalten der Eleetrieität i in einem 


3 Thomson hat seine Folgerungen durch den Versuch 
bestätigt gefunden und gezeigt, dass im Eisen Wärme ab- 


® Umgekehrte stattfindet, o, also positiv, dass aber der absolute 
Werth von o, grösser ist, als der von o,; o, — o, ist also 
negativ, wie die mechanische Wärmetheorie es fordert. Durch 


und aus der Neutraltemperatur in Ketten von verschiedenen 
_ Metallen für diese abgeleitet. 
Sehr ausgedehnte Untersuchungen sind über diesen 
_ Gegenstand von Le Roux!) im Jahre 1867 veröffentlicht; 
in einer grossen Anzahl Metalle wurde das Thomson’sche 
Phänomen beobachtet, die relative Grösse bestimmt und in 
einem Metalle sogar der absolute Werth. Le Roux gibt 
nämlich an, dass im sogenannten Becquerel’schen Wismuth 
(10 Bi, 1 Sb) die durch das Thomson’sche Phänomen bei 


1) Le Roux, Ann. de chim. et de phys. (4) 10. p. 201—291. 1867. 
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einer bestimmten Stromstärke verursachte Temperaturände- 
rung 7/,, des durch die Joule’sche Wärme hervorgerufene 
war; dass das Thomson’sche Phänomen eine Calorie — 
(1g 1°C.) pro Minute erzeugt, wenn der Strom = 1 von — 
einem 100° warmen zu einem 0° warmen Querschnitt fliesst; 
da die gleich Eins angenommene Stromstärke per Minute 
1,814 g Kupfer abscheidet, also = 68 Ampéres ist, lässt sich Bi 
als Werth von o berechnen = 0,000 002 45 Calorien. ei - 

Zwar führt, wie gezeigt wurde, die Anwendung der me- 
chanischen Wärmetheorie auf die thermoelectrischen Eigen- 
schaften der Kette Eisen-Kupfer dazu, das Vorhandensein 
einer mit der Stromesrichtung umkehrbaren Wärmeerscheinung 
anzunehmen, aber das Vorhandensein der Neutraltemperatur 
kann durch das Thomson’sche Phänomen nicht erklärt 
werden, wenn man mit Clausius annimmt, dass es von 
derselben Natur sei, wie das Peltier’sche, also ein Beweis, 
dass in benachbarten ungleich warmen Theilen eines Leiters 
der Sitz einer electromotorischen Kraft sei. Diese Bemer- 
kung ist schon von Le Roux gemacht worden; ein anderer 
Beweis möge hier eine Stelle finden. Untersuchen wir, wie 
die Fig. 1 abgeändert werden muss, wenn man die nach 
Clausius bestehenden electromotorischen Kräfte in Rech- 
nung zieht. Wir denken uns die Theile A, und A, des 
Kupfers auf eine Temperatur zwischen 7, und 7,; im Kupfer 
ist o positiv; die von kälteren zu wärmeren Stellen fliessende 
Blectricität wird Wärme absorbiren, also auf ein höheres 
Potentialniveau gebracht werden; im geöffneten Kreise muss 
das Potentialniveau in A, höher als in B, in C höher als in 
4, sein. In gleicher Weise wird in Eisen, wo o negativ 
ist, das Ende B, auf einem höheren Potentialniveau sein als 
C,. Die Neigungen der Linien BA,, C,B, und A,C können 
also nur die Potentialniveaudifferenz zwischen A, und A, 
vergrössern, statt es auf 0 zu reduciren oder negativ zu 
machen. 

Das Nullwerden und Umkehren des Stromes kann also 
nur herrühren von einer Aenderung der electromotorischen 
Kraft der Löthstellen mit der Temperatur. Diese Aenderun- 
gen müssen bekannt sein, wenn wir die Theorie der Therme: 
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; ‘oo schon bewiesen, dass in der Kette Kupfer-Eisen das 
ve Peltier’ sche Phänomen stärker ist bei niedriger Temperatur 


die bei sehr hoher Temperatur bewiesen; 
= das genaue Gesetz dieser Aenderung ist aber nicht bekannt, 
EN Mit Versuchen zu diesem Zwecke bin ich bereits beschäftigt, 

Zur Erklärung des Thomson’schen Phänomens nimmt 
_ Clausius an, dass die Erwärmung eines Körpers Structur- 
verschiedenheiten verursacht, sodass ungleich warme Theile 
N sich verhalten als verschiedene ‚Körper. Das Thomson’sche 


Diese Erklärung kann dadurch geprüft werden, dass 
man untersucht, ob das Phänomen vorhanden sei in einer 
+ _ Flüssigkeit, wo man keine durch Temperaturungleicheit ver- 
 ursachte Structuränderung annehmen kann. Ich habe deshalb 
os mit Quecksilber folgende Versuche im physikalischen Institute 
En des Polytechnikums zu Delft angestellt. 
Da Le Roux sich bei seinen Untersuchungen eines ge- 
os wöhnlichen Galvanometers mit astatischen Nadeln bediente, 
mir aber ein empfindliches Thomson’sches Galvanometer 
ER zur Verfügung stand, schien es mir möglich, statt einer 
 Thermosäule eine einzelne Thermonadel zu benutzen. Diese be: 
stand aus Eisen und Neusilberdrähten von 0,2 mm Durchmesser, 
die auf eine Länge von 15 mm umeinander gewickelt, ver- 
löthet und durch ein Zieheisen gezogen wurden. Mit zwei 
_ dieser Nadeln, bei ungefähr gleicher Vorrichtung wie von Le 
Roux, habe ich das Thomson’sche Phänomen in New 
silber constatiren können und es in käuflichem Blei positiv 
gefunden. 
Die Vorrichtung für die Versuche mit Quecksilber ist 
aus der Fig. 4 ersichtlich. Eine umgekehrte U-förmige, im 
Lichte 7 mm weite Glasröhre ist im Innern eines ringför- 


1) Budde, Pogg. Ann. 158. p. 343. 1874; Wied. Ann. 91. p. M. 
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migen, oben durch einen Kork verschlossenen Kupfercylin- — 
ders aufgestellt. An die oberen Umbiegung der Röhre ist eine _ 
kurze Röhre angelöthet, durch welche reines im Vacuum destil- 
lirtes Quecksilber in die beiden Arme gegossen werden konnte. _ 
Die Arme gehen durch einen den Cylinder von unten ab- — 
schliessenden Kork und durch zwei Kautschukstopfen im — 
Deckel eines sich unterhalb des Kupfercylinders befindenden _ 
Glascylinder (eines grossen Bunsen’schen Elements). Die 
unteren Enden der Röhren waren zugeschmolzen, eingelöthete _ 
Platindrähte dienten als Eleetroden. An den Kupfercylinder _ 
waren zwei seitliche Röhren hart angelöthet, durch welche 
Dämpfe einer siedenden Flüssigkeit geleitet werden konnten, 
die den oberen Theil der U-Röhre auf einer Länge von 
ungefähr 10 cm auf einer an dem Thermometer abgelesenen Gi 
Temperatur erhielten. 

An den Theilen a und 5 der Arme zwischen dem 
Kupfer- und Glascylinder sind Seitenröhren angelöthet von 
ungefähr gleichem Durchmesser wie der der U-Röhre. Diese 
Seitenröhren sind durch Kautschukstopfen geschlossen, 
deren jeder ein kleines, umgebogenes Glasréhrchen durch- _ 
lässt, in welchem sich die Thermonadel befindet; wie _ 
die Fig. 3 in ungefähr natürlicher Grösse darstellt. Diese — 
beiden Glasröhrchen sind an einem Ende zugeschmolzen, 
an anderen Ende durch Watte verstopft. Die Drähte der 
Thermonadeln sind mit einer Auflösung von Asphalt in Schwe- | 
felkohlenstoff bestrichen, wodurch eine bei allen bei diesen 
Versuchen vorkommenden Temperaturen genügend isolirende 
Schicht erhalten wird. Die Länge der Löthstelle beträgt nur 
2mm. Durch den Deckel des Glascylinders gehen zwei 
Röhren, wodurch das Wasser der Leitung fliessen kann; an — 
der Seite des Cylinders sind zwei Oefinungen gebohrt, die _ 
mittelst Korke zwei doppelt umgebogene, mit Quecksilber 
gefüllte Glasröhren halten. Einerseits tauchen in dieses 
Quecksilber die in der U-Röhre eingelötheten Platindrähte, an- 
dererseits die Zuleitungsdrähte einer Säule aus acht Daniell’- 
schen zu zweien verbundenen Elementen. Der Strom dieser — 
Säule kann also durch das Quecksilber in der U-Röhre gehen, 
in einem Arme in der es der steigenden, im anderen 
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in der Richtung der sinkenden Temperaturen. In den Strom- 
kreis ist weiter ein Quecksilbercommutator und eine Tan. 
gentenbussole, welche später durch ein Ampérometer von 
Deprez-Carpentier ersetzt wurde, eingeschaltet. 
Der Kupfercylinder war mit dickem Asbestpapier und 
Watte umgeben; auch der Glascylinder war durch Watte 
gegen äussere Temperaturveränderungen geschützt; aber be- 
sonders war der 8cm lange, zwischen den Cylindern be- 
findliche Theil der U-Röhre sehr sorgfältig mit einer dicken 
Schicht Watte umgeben, sodass an der Aussenseite mit der 
Hand keine Wärme bemerkbar war. Als die Dämpfe und 
das Wasser einige Zeit eirculirt hatten — wenigstens andert- 
halb Stunden —, war die Temperatur in a und 5 merklich 
constant geworden; aber sehr kleine Vibrationen genügten 
schon, das thermische Gleichgewicht zu zerstören. Da das 
physikalische Institut nicht weit genug von der Eisenbahn 
und der Strasse entfernt ist, um gegen durch Züge und 
Fahrzeuge verursachte Erschütterungen geschützt zu sein, war 
es nothwendig, während der Nacht zu experimentiren, und 
‘um grössere Stabilität zu erlangen, wurden die Instrumente 
in einem Keller aufgestellt. So war es möglich, quantitative 
Versuche anzustellen. 
2% Bei den Messungen waren die Neusilberdrähte unter- 
einander, die Eisendrähte mit den Zuleitungsdrähten des 
Thomson’schen Galvanometers verbunden; die Ablenkung 
des Magnets wurde beobachtet durch das Bild eines erleuch- 
teten Spaltes auf einer getheilten Scala. Bei gehöriger An- 
ordnung kann die Galvanometernadel nur eine Ablenkung 
durch eine Temperaturdifferenz zwischen den Theilen bei a 
Rs und b erfahren; wenn der Strom der Daniell’schen Ele 
mente das Quecksilber durchfliesst, kann eine Temperatur- 
r _ differenz durch eine etwaige Ungleichheit im Querschnitte 
der beiden Quecksilbersäulen verursacht werden. Wenn man 
aber, nachdem dieser Unterschied stationär geworden ist, 

rea den Strom umkehrt, wird die Ablenkung des Magnets dem 
4 ~ Thomson’schen Phänomen proportional sein. In allen Ver- 
suchen wurde alsdann eine Verschiebung des Bildes auf der 
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a beim Erhitzen mit Anilindampf — nach längerer Zeit 
aufhérte. Als Beispiel wähle ich folgende Beobachtung: 


22. Oct. 1884. Wärmequelle: Wasserdampf. 


Ablesung Ablenkung 
| Stromes 
I UI | 
+70 | — 
34 +65 | — | 
Sigg +81 | sive’ aay 
mittlere Werthe| 66,7 | 842 


Das Thomson’sche Phänomen wird derek diesen Ver- 
such bewiesen: eine Verschiebung des Bildes in positiver 
Richtung zeigt eine Erwärmung an in 4; aus der Tabelle 
folgt also, dass wenn der Strom das Quecksilber von unten 
nach oben durchfliesst, also in der Richtung steigender Tem- 
peratur Wärme erzeugt wird: das Thomson’sche Phäno- 
men ist in Quecksilber negativ. 

Leicht kann man sich überzeugen, dass die Ablenkung 
des Magnets bei der Umkehrung der Richtung des Stromes 
mr vom Thomson’schen Phänomen herrührt. Erstens 
kommt der Magnet sehr langsam in seine neue Gleichge- 


wichtslage, und zweitens wird die Richtung der Ablenkung ze 


umgekehrt, wenn man die Eisendrähte der beiden Thermo- © 
nadeln aneinander und die Neusilberdrähte an die Zulei- | 
tungsdrähte des Galvanometers anlöthet: Inductionsströme und 
abgeleitete Ströme können also die Ablenkungen nicht ver- 
ursacht haben. 

Zur Untersuchung der Proportionalität des Thomson’- © 
schen Phänomens mit der Stromintensität wurden die Ab- — 
lenkungen des Magnets bei sehr verschiedener Stromstärke — 
bestimmt; es wurden die folgenden Beobachtungen gemacht: 
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Ablenk. f. d. 
Intensität Ablen- 
des Stromes kung Einheit der 


Stromstirke 
0,98 44 
Fire, 15. ” ” 0,52 25 48,1 
 * ” ” 0,93 43 46,2 
16. ” ” 0,47 23 48,8 


x Die Intensitäten sind durch die Tangenten der Ablen- 

kungen der Tangentenbussole gemessen, die Verschiebungen 

A Er Bildes wurden wieder durch Umkehrung der Stromes- 

verursacht. Die Proportionalität ist hiermit ge 
nügend erwiesen. 

Die jetzt folgende Frage ist die: Wie hängt das Thom- 


luten Temperatur proportional wire; Thomson’) versuchte 
einen Unterschied der Werthe des Thomson’schen Phi- 
nomens in zwei Metallen, also des Werthes o, — o, bei ver- 
‚schiedenen Temperaturen zu constatiren, und zwar durch die 
Bestimmung der Neutraltemperatur dieser Metalle mittelst 
a verschiedener Paare von Temperaturen der Löthstellen, bei 
EN welchen der Strom Null wurde. Es konnte keine Veränderung 
geladen werden, die nicht den Fehlern des nicht mit einem 


= Luftthermometer verglichenen Quecksilberthermometers zu- 


Zur Besatwortene der gestellten Frage war es noth- 
> ae auch andere Dämpfe als von Wasser zu benutzen; 
bei jeder neuen Wärmequelle muss der Temperaturabfall — die 
_ Temperaturdifferenz für die Längeneinheit — bestimmt wer- 
den. Es wäre sogar wünschenswerth, diese Differenz an ver- 
schiedenen Stellen zu kennen zur Berechnung des absoluten 
 Werthes des Phänomens mittelst der von Verdet?) gegebe- 
nen Formel, welche erhalten wird aus der Gleichgewichts 
 bedingung, dass jedes Element durch Leitung, durch Wärme 
nach dem Joule’schen Gesetz und durch das Thomson’- 


? 1) Tait, Trans. Roy. Edinb. Soc. 1870—1871. p. 308 u, 1871—72. 
597. 
2) Thomson, Math. and Phys. Papers. 2. p. 261. 

8) Verdet, Théorie mécanique de la chaleur. 2. p. 198—208. 
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sche Phänomen gerade soviel Wärme erhält, wie es in der- 
selben Zeit durch Strahlung und Leitung verliert. Zur Be- 
stimmung des Temperaturabfalles wurden die Röhren I und II 
gehoben oder gesenkt, ohne Aenderung der Entfernung der 
beiden Wärmequellen von constanter Temperatur. Erst ver- 
suchte ich die Temperatur bei « der Röhre I dadurch zu 
bestimmen, dass ich die Nadel bei 5 herausnahm und sie 
in ein Glas mit Wasser oder Oel tauchte, dessen Tempe- 
ratur erhöht wurde, bis das Galvanometer keine Ablenkung 
gab; ein in das Glas gestelltes Thermometer gab alsdann die 
Temperatur in a an. Durch das wiederholte Herausziehen 
der Nadel brach aber oft der spröde Neusilberdraht, auch 
war das Aufstellen des Glases infolge der geringen Länge der 
Thermokette mit Schwierigkeiten verbunden. Deshalb zog ich 
es vor, nach den Versuchen über das Thomson’sche Phä- 
nomen die Temperaturvertheilungsspeciell mittelst einer anderen 
Thermokette von denselben Drähten wie die, welche zur Mes- 
sung des Thomson’schen Phänomens gedient hatten, und die 


in möglichst genau derselben Weise hergestellt war, zu bestim- __ 
men; nur waren die Drähte soviel länger, dass eine der Löth- __ 
stellen in I bei a, die andere an ein Thermometer ge- 


bundene in ein grosses Wasser- oder Oelbad getaucht werden 
konnte. Diese Kette wurde auch zur Bestimmung der durch 


einen Temperaturunterschied von 1°C. verursachten Ablenkung _ 


des Galvanometers benutzt; eine der Thermonadeln wurde 
in schmelzendes Eis, die andere in Dampf von siedendem 
Wasser gestellt; in den Kreis wurde eine bekannte Zahl Sie- 
mens’sche Einheiten eingeschaltet und die Ablenkung des 
Galvanometers beobachtet. Da die Widerstände dieser Ther- 
mokette und Galvanometer, sowie auch der zur Messung 
des Thomson’schen Phänomens dienenden Kette mittelst 


der Wheatstone’schen Brücke gemessen wurden, war alles 


zur Bestimmung der Temperaturen in a, sowie der Tempera- 
turunterschiede zwischen a und 4 bekannt. Zur Combinirung _ 
der Beobachtungen an verschiedenen Tagen musste jedoch 
die Veränderung der Empfindlichkeit des Galvanometers be- 
kannt sein; auch diese wurde thermoelectrisch mittelst — 
einer „Vergleichungskette“, einer aus Eisen und Neusilber- — 
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drähten Kette gemessen. Die Löthstelle der beiden 
Be ? Metalle wurde in Dampf von siedendem Wasser und die Lith. 
Stellen mit den Zuleitungsdrähten zum Galvanometer in ein W. 3 
Gefäss mit Wasser, dessen Temperatur bestimmt wurde, ge. 4=15,25 
stellt. Als Maass der Empfindlichkeit nahm man die Ab [7 | ; 
lenkung des Magnets bei Umkehrung der Richtung des durch | —— 
eine bestimmte Temperaturdifferenz hervorgebrachten Thermo 1,9 2 
stromes nach Einschaltung von 500 S.-E. an. 8| - 
| Bei den folgenden Versuchen war, da der obere Theil 5 
der U-Röhre abgebrochen war, die Stromesleitung der Röhren J | * 
und II durch einen starken, zweimal umgebogenen Platin- 
draht wieder hergestellt; diese Abänderung des Apparates 
hatte keinen Einfluss auf die Grösse des Phänomens, wie | 3=61 
zu vermuthen war, da der Platindraht sich in einem Raume 
constanter Temperatur befand. 
In den folgenden Tabellen sind alle Beobachtungen mit L— 
denselben Thermonadeln verzeichnet. ML 
Es bedeutet A die verticale Entfernung der oberen (=! 
Wand der Seitenröhre a von dem den Kupfercylinder unten | 7 
schliessenden Korkstopfen in Millimetern. Die zur Kenntnis 7 
der Empfindlichkeit des Galvanometers nöthigen Data sind 1: 
durch eine Gleichung angegeben, worin d die Ablenkung in Bis 
Scalentheilen bedeutet, welche durch Umkehrung des Stromes 2 3 
A. Wärmequelle: Methylalkoholdampf. ‘a 
I. 19. Febr. 1885. | IL. 20. Febr. 1885. IIL. 28. Febr. 1885, 4 ; 
A=20,5; 146d=91,6c. | A= 15,5; 149d = 92,8. | A= 9,5; 147d = pig 
H 
| h m hm | in d 
12 8/2866 | — 39 | — 1143| 88 m 3,85; — 1221) 1157 —|- tatu: 
N 15; — (314 8,95 28,5 49; — 117 | — |80,5) 28 127 | — | —4 Hd 
20/285 | — 55| 90 | — |—|—|| 35 — 
26; — |s11 | — 28,5) 12 1| — 1124 3,9 30 | 421184 | — | —(S15§ went 
831/280 | — | 98 — 166 | — Stro 
— |s09 4,0 29,5/ 13/ — 182 3,9 80 | 56.180 | — [9,9 
42\279 | — 18118 | — | —| — 
| 
| 94,2124,38,9 | sche 
6=28,7; J=89% 6=801; J=39 | 5=- 324 J=39 ” 
n 


192 H. Haga. 
a 
= 
«a 
4 : 


. Fortführung der Wärme durch den Strom. 193 


B. Wärmequelle: Anilindampf. 


IV. 3. März 1885. | V. 4, März 1885. || VI. 5. März 1885. 
4=15,25; 69,5d= 92,6c. | A= 11,05 67d = 90,5c,| A = 19,5; 67d = 90,2c. 


| In m | par hm 
24 |— 145 Insel 78 | — — — | —| — 
8, — | 84 |— 57 |1210) — 1127 | — 53,5) 50 58 | — 14,2560,5 
16 30 | — |4,7 |— | 20) 69 —|—|12 0) — 124 | —| — 
— |92 | 63 | 31 — {188 48558 | 101 72 | — | — 61,5 
23 | — 41! 81 | | | 
30 | — |— || 1 38) 72 | — |4,85.61,5) $+ 
28,0) 89,0/4,7 | 75,0|182,7/4,35| 62,5|113,5|4,25| 
§=610; J=4,7 | 52577; J=435 | 5=610; J= 4,25 
WW. 12. März1885.  |VIII 13. März1885, | IX.. 18. März 1885. 
d=i1; 68,25d= 98,00. | A = 16; 68,5d = 92,00. | d = 20,5; 68d = 90,5¢, 
im b m da || 
210/195 | — 4 12 4| — (115 49 | — 1232| — [195 5,15 — 
— 2 sa | — | || aolis9 | — | — 95 
| — |—| —| — 117 51 | 50 — 18 | — — 
— ‘211 = 281 se | — | —\s1,5) 501158 | — | — 38 
#\i78 | — |—|—|| 37) — 118 [50 —| 1 9) — |180 |5,15) — 
| — (208 |— [28,5) 45) 87 — (4,9 (91,5) 181152 | — | — 86,5 
14j171 | — '48| —| — 119 |4,95) —| 97) — | —| — 
4] — 200 | — Iso | 
17982087148 | | 85,7)117,2/4,95) '154,71191,25,15| 
| 


j=289; J=48 | 5=3815; J=495 | 62365; J=515 


in der Vergleichungskette, deren Löthstellen eine Tempe- a 
raturdifferenz = c° hatte, verursacht wurde. Weiter bedeutet 


wenn der Strom in die Röhre I oder II hineingeht; J die 
Stromintensität in Ampéres und Ö die Ablenkung des Bil- 
des durch Umkehrung des Thomson’schen Phänomens, ‘ 
welche man erhält, indem man den Unterschied aufsucht zwi- 
schen Z, und dem mittleren Werthe der benachbarten Werthe 


von L, oder umgekehrt. 


Ann, Ph Chem. N. F. 
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Nach jeder der Reihen A,B = © wurde durch spe- 
cielle Messungen und mit Benutzung der Compensations. 
methode die Temperatur bei a in verschiedenen Höhen 4 
der Quecksilbersäule zwischen den beiden constanten Wärme. 
quellen bestimmt, und zwar als kein Strom und ein Strom 
von J Ampéres den Leiter hindurchfloss; im ersten Falle ist 
die Temperatur durch 4,, im zweiten durch ¢, bezeichnet. 


D. 


Methylalkohol Anilin 
24. und 25. Februar 9. und 10. März 


| t% | % 7 | | 
‚ beob. _ber. beob. | beob. | ber. | _beob. | ber. | beob. | ber. | ' 


9 47,5 47,4 48,5 3,9 48,5 4,3] 11,011 126,0 135,9 128,0 128,114; 
15,0 44.3 | 44,15 45,2 4,3 45,05 | 45,0 15,0, 119,8 119,9 122,0 121,8 


43 
16,0 | 48,0 | 43,55 | 48,9 4,75 43,6 |44,419,0 114.0 113,9 |115,5 115,6 48 
20,5|41,2|40,9 |427.48 |a22 | — | — | — | — je 
2 z = 47,4; y = 0,592; z = 125,93; y = 1,500; 

a’ = 48,26; = 0,59. av = 128,08; y' = 1,562, 


Wasser 
19. und 20. März 


beob. | ber. | beob. ¢ 


105 | 698 | 699 | 71,8 | 4,35 | 72, 

15,5 | 65,8 | 65,7 | 680 | 5,1 68,0 | 681 

20,25 | 61,5 | 61,6 | 63,9 | 5,05 | 63,9 | 638 
2 = 69,9; y= 0,847; 2 = 72, 47; y' = 0,887. 


- Wenn sich.im ersten Falle das Temperaturgleichgewieht 
zwischen dem Quecksilber und der umgebenden Schicht Watte 
hergestellt hat, welche als jeden äusseren Wärmeverlust ver- 
hinderndes Mittel betrachtet werden kann, so kann die Tem- 
peratur in einer Entfernung a unterhalb eines Punktes P, 
dessen Temperatur z ist, durch die lineare Gleichung ¢,=2—ay 
dargestellt werden, wo y die Temperaturveränderung per Län- 
geneinheit ist. Mittelst 4, und A sind die Werthe von# 
und y berechnet, wo P der Punkt ist, in dem sich die Thermo 
nadel in ihrer höchsten Lage befand. 

Jedoch wird in dem Falle, wo der Strom in jedem Theile 
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des Leiters eine dem Quadrate der Stromstärke proportio- 
nale Wärmemenge hervorbringt, das Gesetz der Temperatur- 
vertheilung verwickelter. Man kann nicht mehr behaupten, — 
dass der Leiter keine Wärme nach aussen verliert; die Be- 
rechnung in einem solchen, durch Verdet in seiner Theorie 
mécanique de la chaleur I p. 197 ff. discutirten Falle lehrt 
dass das Verhältniss zwischen der Temperatur und der Ent- 
fernung vom Punkte, wo die Temperatur constant ist, durch 
die Gleichung einer Kettenlinie dargestellt wird. Bei Ver- 
gleichung der in den beiden Fällen erhaltenen Temperaturen 
#, und ¢, ersieht man, dass der Einfluss des Stromes auf die 
beobachteten Temperaturen nur schwach ist, sodass der Theil 
der Kettenlinie nicht viel von einer Geraden unterschieden 
ist. Deshalb wurde auch in diesem Falle eine lineare For- 
mel benutzt. Wo bei den Versuchen derselben Reihe die 
Stromintensität nicht dieselbe war — bei den Versuchen mit 
Dampf von Methylalkohol und Wasser —, wurden die Data 
& auf gleiche Stromintensität berechnet. Diese sind resp. 
durch „is, und 4, beobachtet“ bezeichnet. In der Tabelle 
sind durch z und y, «’ und y die wahrscheinlichsten Werthe 
angegeben und mit diesen die Temperaturen für die ver- 
schiedenen Werthe von A berechnet. = 
Zur Umrechnung der in den Tabellen A, B und C ver- 
zeichneten Beobachtungen muss der Temperaturunterschied 
der Löthstellen a und 5 in Graden Celsius bekannt sein, der 
einen bestimmten Ausschlag am Galvanometer bei bekannter 
Empfindlichkeit gibt. Die für diese Berechnungen nothwen- A 
digen Data wurden am 25. Febr., 10.und 20. März erhalten,wo- 
nach bei einer Empfindlichkeit des Galvanometers, wobei ein 
Unterschied von 100° in den Löthstellen der Vergleichungskette _ 
eine Ablenkung von 100 Scalentheilen gab, ein Unterschied 
von 1°C. in den Löthstellen der für das Studium des Thom- _ 
son’schen Phänomens benutzten Kette, deren Widerstand 
234 8.-E. ist, einen Ausschlag von 262 Scalentheilen verursacht. _ 
In der folgenden Tabelle sind die Resultate der Ver- 
suche über das Thomson’sche Phänomen in Quecksilber 
zusammengestellt mit dem Resultate einer Berechnung, aus 
welcher sich das ag dieses Phänomens zur Tempe- 
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ratur ergibt, 


_ peraturen sind nach der Tabelle D berechnet. In der onal 
nt, Columne ist die Nummer der Versuchsreihe verzeichnet, in 
a der zweiten unter ö die durch die Umkehrung des Phänomens 
u in a und 5 verursachte Ablenkung des Spiegelbildes, in der 

A _ dritten die Stromstärke J, in der vierten die Empfindlichkeit 


aus der abgeleitet; die der Em. 


dT/dA die auf 1mm; in der sechsten 
_ findet sich die Temperatur, in der siebenten mit „E beobachtet* 
a die durch Division von ö durch 262.S.J.(d7'/dA) erhab 
 tene Zahl; also in Graden Celsius der vierfache Werth des 
- Thomson’schen Phänomens bei einer Stromstärke von 
1 Ampére und ein Temperaturabfall von 1°C. auf 1 mm; man 
erhält den vierfachen Werth, weil in jeder der beiden Lagen 
des Spiegelbildes die Ablenkung durch den Temperatur- 
unterschied in a und 5 verursacht wurde, also durch das 
doppelte Thomson’sche Phänomen und die beiden Lagen, 
; deren Unterschied ö beträgt, dadurch erhalten wurde, dass 


| beob. ber. ' 


| 
98,7! 895 |1,59 | 0,504! 42°! 0,0202 | 0,0822 | -0,0080 
| 44 | 808 325 | —0,0017 
| 82,4 | 8,9 | 1,61 0,59 | 48 | 381 382 | —0,0001 
TR. | 86,5 | 5,15 |0,752| 0,867 | 64 415 360 | +0,0055 
VIH. | 81,6 | 4,95 |0,737| 0,867 68 381 367 | +0,0014 
VII. | 28,9 | 48 |0,784| 0,867 | 72 | 368 374 | —0,0008 
VI. | 61,0 | 4,25 |0,748| 1,581 | 115 | 482 448 | +0,0084 
IV. | 61,0 | 47 |0,751! 1,581 122 | 431 460 | —0,0029 
| 485 |0,741| 1,581 | 128 447 | 470 | —0,0028 


E, = Ey, + a(t — 18); ha = 0,0884; a = 0,000 173; m = 0,00316; 
= 0,00105. 


Bei der Boveanag oi angenommen, dass das Ver 


ae neare Gleichung dargestellt werden kann. Zur Vereinfachung 
ist gewählt 
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(A) E, = E,, + a(t — 78). 
78° ist das Mittel der Temperaturen der sechsten Co- 
lumne; die Rechnung ergibt: E,, = 0,0884; a = 0,000173; 
mittlere Fehler einer Beobachtung: 0,00316 und von E,: 
0,00105. Die achte Columne enthält die aus der Formel ab- 
geleiteten Werthe. 3 
Man sieht, dass die Beobachtungen der Gleichung ziem- — 
lich gut genügen; es muss jedoch bemerkt werden, dass bi 
den Versuchen mit derselben Wärmequelle die Röhren ge- 
hoben und gesenkt werden mussten, um die Thermonadeln _ 
der oberen Wärmequelle mehr oder weniger zu nähern; dazu — 
musste die Watte entfernt und wieder angelegt werden, und 
obschon man soviel wie möglich dafür sorgte, dass immer 
dieselbe Watte an dieselbe Stelle kam, war eine völlige Iden- 
tität nicht zu erlangen. 
Beinahe gerade so gut, wie obenstehende Formel, genügt _ 
die Tait’sche Annahme: | 
(B) Ep =a' T, 
diese ergibt: E,, = 0,0316, a’ = 0,00010; mittlerer Fehler 3 
einer Beobachtung: 0,00345, also nur wenig grösser, als aus 
Formel A. Zwar ist das Grösserwerden des Thomson’schen 
Phänomens mit wachsender Temperatur bewiesen, aber es — 
kann nicht geläugnet werden, dass die Temperaturgrenzen zur 
genauen Kenntniss des Gesetzes noch zu eng sind; ja, man 
könnte sogar behaupten, dass das Grösserwerden vom Ein- | 
fluss der Temperatur auf die Wärmeleitung herrührt. Die 
Weber’schen Versuche!) lehren, dass für Quecksilber: 
K, = K, (1 + 0,0056 ¢). 2 
wo K, das Wärmeleitungsvermögen bei ist, während ich __ 
aus der Gleichung A die ähnliche Formel: E, = £,(1+0,0069¢) 
ergibt. 
Die Uebereinstimmung der einzelnen Messungen bei 
dieser Annahme wird durch folgende Tabelle nachgewiesen, wo 
nach Fr. Weber K, = 0,8872 (1+ 0,0056 2) gesetzt ist und 
angenommen wird, dass diese von Weber aus Versuchen 
zwischen 4,5° und 17° abgeleitete Formel bis 128° gültig ist. 


1) Fr. Weber, Wie 
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UM NT Untersuchung nach E,: K, = Const. 


5 | 
K, £; / K, | 4 
1,096 0,0267 —0,0088 
1,106 279 _ 21 
11 26 294 Z— 06 
1,225 | 811 + 11 
1 "245 | 296 | _ 04 
1.459 830 + 30 
1,493 29 
1,523 294 - 06 
"0,0800 


Man würde also folgern, dass das sche Phä- 
nomen dem Wärmestrome: K,(dt/dA) im Inneren des Lei- 
ters proportional wäre. 
Vergleicht man die Beobachtungen mit derselben Wärme- 
quelle untereinander, so sieht man, dass der Einfluss der 
Temperatur auf die Intensität des Phänomens zur Anwen- 
dung der von Verdet gegebenen Formel nicht regelmässig 
genug ist. Zur Berechnung des absoluten Werthes blieb also 
nichts übrig als die von Le Roux benutzte Methode. Wir 
nehmen demnach an, dass ceteris paribus die Temperaturän- 
derungen den erzeugten Wärmemengen proportional sind. 
Die nach dem Joule’schen Gesetze durch einen Strom J 
in der 35,5 qmm weiten Säule von Quecksilber erzeugte Wärme- 
menge ist auf eine Länge von 1 mm einer Arbeit H äquivalent; 
1 
H = 10909" (1 + 0,000 989) (C.-G.-8.), 
wo der Werth eines Ohms zu 106 cm, und die von Rink ge- 
- fundene mittlere Veränderung des Widerstandes zwischen 0° 
und 100° angenommen wurde. Diese Arbeit ist fir J=1 Am- 
~pere äquivalent mit 
0,000 006 39 (1 + 0,000 989 4) Calorien (1 g Wasser 1° C.) 
Wenn man mittelst der Daten der Tabelle D die in der 


bcs erhöhung berechnet, erhält man verschiedene Werthe bei i den 
5 Sd Versuchen mit den Dämpfen von Methylalkohol einerseits 
, ae und von Wasser und Anilin andererseits; die zuerst genann- 
ten sind auch diejenigen, welche in den Columnen 2 und 3, 
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6 und 7 zwischen den beobachteten und berechneten Tem- 
peraturen grössere Abweichungen geben, sodass der mittlere 
Fehler einer Temperaturbestimmung zweimal grösser ist, als 
inden beiden folgenden; diese beiden sind sorgfältiger ange- 
stellt, als die erste, welche die Bedingungen für diese Unter- 
suchung kennen lehrte und deshalb mehr als ein Vorversuch 
zu betrachten ist. Darum werden wir nur aus den Daten der 
beiden letzten Reihen die für eine Temperaturerhöhung von 
°C. in 1 mm der Säule nöthige Wärmemenge berechnen. 
Die sechs Beobachtungen ergeben: 


0,000 066 5 0,000 0601 0,0000878 0,000 0647 0,000 0806 0,000 0721 
Mittel 0,000 0720 

Für das Vierfache des Thomson’schen Phänomens ha- 
ben wir für 1 Ampere und bei einer Temperaturänderung von 
°C. auf 1 mm gefunden bei 78° 0,0384°; das Phänomen 
selbst ist unter diesen Umständen gleich einer Wärmeerzeu- 
gung von 0,00000069 Calorien. 

Wenn also in einer Quecksilbersäule ein Strom 
von 1 Ampére von einem Querschnitte mit einer 
Temperatur 77,5° zu einem mit einer Temperatur 
18,5° fliesst, wird im Leiter zwischen beiden, ausser 
der Wärmeentwickelung nach dem Joule’schen Ge- 
setze eine Wärmemenge von 0,00000069 Calorien 
(lg 1°C.) erzeugt. 

Aus den Le Roux’schen Versuchen ergab sich, wie 
oben gezeigt wurde, für das Thomson’sche Phänomen im 
Becquerel’schen Wismuth, worin von allen untersuchten Me- 
tallen das Phänomen am grössten ist, diese Wärmemenge gleich: 


0,000 002 45 Calorien. 


Angesichts dieser Werthe ist es schwer anzunehmen, 


dass das Thomson’sche Phänomen einer electromotorischen 


Kraft zuzuschreiben sei, ähnlich der bei verschiedenen Me- _ 


tallen, und die dadurch verursacht ist, dass der Temperatur- 
ünterschied in den einander benachbarten Theilen eines Leiters 
Structurdifferenzen hervorruft. Es besteht ja gar keine Pro- 


portionalität zwischen der Grösse des Thomson’schen Phä- © | 


nomens in Quecksilber und Wismuth und den durch Tem- 
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peraturänderungen hervorgebrachten Structuränderungen in 
diesen beiden Metallen, deren eines flüssig, deren anderes kry- 

 stallisirt ist. Zwar werden Dichtigkeit und Viscosität in Queck- 
a silber sich mit der Geschwindigkeit der Moleciile ändern, aber 
_ ohne Sinn wäre die Frage nach dem Vorhandensein einer 
4 Potentialniveaudifferenz zwischen zwei nur in Temperatur ver. 
schiedenen Leitern, wenn man nicht mit Kohlrausch der 


Die von Clausius aufgestellte Annahme führt nothwendig 
zu der Behauptung, dass das Thomson’sche Phänomen im 


4 Nimmt man also mit Clausius an, dass das Thomson’: 
sche Phänomen eine Potentialniveaudifferenz anzeigt, so kann 
“ he man es nicht als ein secundäres betrachten, und mus 
AN Be also den Schluss ziehen, dass die Molecularbewegung selbst 
die wir Wärme nennen, eine Potentialniveaudifferenz zwi. 


Diese Abhandlung war schon geschrieben, als ich die 
_ Abhandlung von Braun: „Ueber die Thermoelectricität ge 
_ schmolzener Metalle“ in den Sitzungsberichten der Academie 
_ der Wissenschaften zu Berlin vom 9. April 1885 las. 

nf Braun beabsichtigte, das Verhältniss zwischen den elec- 
_ tromotorischen Kräften und den Temperaturen der Contact- 
stellen in Ketten aus Metallen im flüssigen Zustand zu studiren, 
und meinte eine lineare Beziehung finden zu müssen, fand 
dies aber nicht bestätigt. Versuche mit der Kette Ble- 
_ Quecksilber führten, mit dem von Le Roux erhaltenen Re 
 ‚sultate, dass im Blei kein Thomson’sches Phänomen existirt, 
zum Schluss, dass es im Quecksilber existiren müsse, welcher 
Schluss durch ähnliche Betrachtungen über Ketten mit am 
deren Metallen bestätigt wurde. Man sieht, dass diese Schluss 
 folgerung dieselbe ist wie die, mittelst deren im Jahre 1866 


1) Eine andere Auffassung hat H. A. Lorentz gegeben in den Versi 
en Med. K. Akad. Wetensch. Afdeel. Natuurk. (3) 1. p. 327—858. 1885. 
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Thomson in seiner p. 190 citirten Abhandlung ableitete, dass — 
der electrische Wärmetransport negativ ist im Quecksilber, 
positiv im Blei. Meine Versuche waren schon angefangen, 
als diese merkwürdigen Vorhersagungen zu meiner Kennt- 
niss kamen, Ham 

Juni 1885. 9th 


4 Zur Kenntniss der Fluorescenzerscheinungen ; ; 
Die zahlreichen Versuche, welche seit Stokes’ Zeit über 
die Fluorescenzerscheinungen ausgeführt worden sind, haben 
eine Fülle von schätzbarem Material geliefert; leider liessen 
sich daraus nur wenige Gesetzmässigkeiten entwickeln, und 
auch von diesen sind gerade einige der wichtigsten Gegen- 
stand einer lebhaften Controverse geworden, die bis jetzt 
noch nicht zu einer definitiven Verständigung geführt hat. 
80 verdienstvoll daher auch die theoretischen Arbeiten von 
Lommel sind, welche er seit einer Reihe von Jahren über | 
die Fluorescenz in diesen Annalen veröffentlicht hat, scheint 
és mir doch unerlässlich, dass ihre experimentelle Grund- 
lage, eben weil sie nicht allgemein anerkannt wird, einer 
erneuten sorgfältigen Untersuchung unterworfen wird. Da- — 
mit ist unzertrennlich die Frage nach der Allgemeingültig- 
keit des Stokes’schen Gesetzes verbunden, für dessen un- 
bedingte Richtigkeit Hagenbach eintritt, während nach © 
Lommel, Lubarsch, Brauner demselben nur eine be- 
schränkte Anwendbarkeit zukommt. Eine sichere Entschei- 
dung dieser Fragen ist durch eine Reihe von Fehlerquellen 
sehr erschwert, über deren Einfluss die bisherigen Beob- 
achter verschiedener Meinung waren; es wird mir daher ge- 
stattet sein, die Discussion über die Vorzüge und Mängel 
der angewandten Methoden in eingehender Weise vorzuneh- _ 
men. Ich lege dabei hauptsächlich die von meinen Vor- _ 
gängern aufgestellten Gesichtspunkte zu Grunde und werde 
an passender Stelle meine eigenen Erfahrungen über die 
Beobachtungsmethoden einschalten. —_ 
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ai 
Das Stokes’sche Gesetz. 


§ 1. Discussion der verschiedenen Beobachtungsmethoden. 


Die erste Bedingung, welche man zu erfüllen hat, ist 
offenbar die Anwendung einer stark fluorescirenden Sub- 


von jeher mit Magdalaroth, Eosin und Fluorescein angestellt 
worden. Die Erregung dieser Substanzen beginnt an ver- 
schiedenen Stellen eines auf sie projicirten Spectrums. Der 
Beginn der Fluorescenz liegt, unter Benutzung der Bun- 
 sen’schen Scala: 


ür Magdalaroth bei 41 ma 
» Eosin » 60 
» Fluorescein ” 59 


Daraus ergibt sich, dass man bei Magdalaroth als erre 
_ gendes Licht das von einer intensiven Natriumflamme 
 ausgesandte Licht benutzen kann. Lommel?) erhielt 
\ dann Fluorescenzlicht, das sich von 35 bis 53 erstreckte, 
also über das erregende Licht hinausging. Dieser Versuch 
kann jedoch nicht als beweisend angesehen werden, weil 
nach Lubarsch?) auch Fluorescein in Natriumlicht so stark 
 fluerescirt, dass man diese Fluorescenz spectroskopisch unter- 
suchen kann, während nach obigem erst Licht von höherer 
Brechbarkeit als 59 erregungsfähig ist. Man hat danach im 
Natriumlicht wahrscheinlich ausser dem Licht der Linie D 
noch einen erheblichen Betrag ultravioletter Strahlen. 

Als Lichtquelle ist bei Magdalaroth ferner mög- 
lichst intensives Licht benutzt worden, das Kupfer- 
oxydulgläser passirt hat. Wendet man nur ein oder 
zwei solche Gläser an, so geht nach Lubarsch?) ausser 
rothem und orangefarbenem Lichte eine erhebliche Menge 
ultravioletter Strahlen hindurch. Benutzt man aber, wie 
Lommel*®), so viele Gläser, dass diese Fehlerquelle aus 


1) Lommel, Pogg. Ann. 143. p. 29. 1871; 159. p. 515. 1876. 
2) Lubarsch, Wied. Ann. 6. p. 255. 1879. 

8) Lubarsch, Wied. Ann. 6. p. 257. 1879. 
4) Lommel, Pogg. Ann. 159. p. 520. 1876. odtsmegautdoado 
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geschlossen ist, so wird das erregende Licht so sehr ge- 
schwächt, dass eine sichere Entscheidung nach meiner Mei- 
nung nicht erreicht werden kann. 

len. Man ist daher darauf angewiesen, Licht von be- 
ist stimmter Brechbarkeit durch prismatische Zer- 
Sub. | legung zu erzeugen. Weitaus die meisten Beobachtungen 
sind auch in dieser Weise ausgeführt, und zwar: 


m a) durch Untersuchung des abgeleiteten Spec- 
ver. trums, 

Der b) mit homogenem Lichte, 

Zum ec) mit Benutzung des Spectrums vom rothen 


Ende bis zu einer gewissen Stelle. 
Beobachtungen nach a), wie sie von Lubarsch!) 
und Hagenbach?) angestellt worden sind, kann ich 
nicht für beweisend halten, weil man ein völlig reines 
erre § Spectrum nicht herstellen kann, und weil bei dieser Methode 
mme § der Nachweis unmöglich ist, dass das beigemengte weisse 
rhielt # Licht nicht von messbarem Einflusse ist. Derselbe Vorwurf 
ckte, § trifft die von Hagenbach*) mit Spectrallicht unter 
rsuch einer bestimmten Brechbarkeit angestellten Versuche, 
weil $ wie auch die mit totalreflectirenden Prismencombi- 
stark nationen gemachten.*) 
ınter- Für einwurfsfrei halte ich dagegen den von Lommel°) © 
herer | nach Methode c) angestellten Versuch. Dabei geht Sonnen- — 
ch im # licht durch zwei rothe Gläser und fällt dann auf ein Schwe- 
nie D | felkohlenstoffprisma, das durch Totalreflexion alle stärker 
brechbaren Strahlen als D zu beseitigen erlaubt. Wie nach- 
m6g- Ü gewiesen wird, vermögen die durch die Gläser gegangenen 
pfer- grinen und blauen Strahlen überhaupt keine merkliche 
oder # Fluorescenz hervorzurufen, sodass das total reflectirende — 
ausser § Prisma sogar unnöthig ist. 
Menge Für die Entscheidung der Frage, ob das Stokes’sche 
, Wie Ü Gesetz allgemein gültig ist oder nicht, halte ich ihrer — 
> aus — 
1) Lubarsch, Wied. Ann. 11. p. 61. 1880. 
16. 2) Hagenbach, Wied. Ann. 8. p.395. 1879 
3) Hagenbach, Wied. Ann. 8. p. 392. 1879. 
4) Brauner, Wiener Anzeiger 1877. p. 178. 


5) Lommel, Wied. Ann. 8 p- 251. 1879. jloarmed 


4 
! 
> 
= = 
Fr 
4 
x 
bev! 


allgemeinen Anwendbarkeit wegen die noch nicht be 
sprochene Methode der Erregung mit homogenem, durch 
spectrale Zerlegung gewonnenem Lichte für die beste. 

Was die Erzeugung eines reinen Spectrums angeht, haben 
meine Erfahrungen die Angaben Lubarsch’s') völlig be 
stätigt. Das Spectrum zeigt die Linien schärfer, wenn man 
die Reihenfolge Spalt, Prisma, Linse wählt und die Linse 
möglichst nahe an das Prisma bringt, als wenn man, wie 
Hagenbach, das Prisma in den Brennpunkt der Linse 
bringt. Selbst das reinste Spectrum zeigt jedoch, wenn man 
einen schmalen Streifen desselben spectral zerlegt, ausser 
dem intensiven homogenen Lichte ein schwaches continuir- 
liches Spectrum, das durch Zerstreuung an Prismen und 
Linsen entsteht. Nach Lommel?) ist jedoch dieses diffuse 
Licht von zu geringer Intensität, um merkliche Fluorescenz 
hervorzurufen; er schliesst das daraus, dass Fluorescenzlicht 
erst merklich wird, wenn man das erregende homogene Licht 
brechbarer als 40 auf der Bunsen’schen Scala wählt. (Alle 
diese Messungen beziehen sich auf Magdalaroth.) Da aber 
die Vertheilung des diffusen Lichtes im erzeugten Spectrum 
keine gleichförmige sein wird, scheint mir diese Beobachtung 
nicht beweisend zu sein. Man muss, um sicher zu gehen, 
das aus dem Spectrum ausgeschnittene Licht nochmals spec- 
tral zerlegen und mit einem Spalt das homogene Licht iso- 
liren. Lommel hat auch nach diesem Verfahren Versuche 
angestellt. 

Beobachtet man nun, um die obere Grenze dieses Er- 
regerlichtes zu messen, mit dem Spectroskop, so sieht man 
den intensiven homogenen Streifen mit einem weit ausge 
dehnten Lichtschein umgeben, über dessen Entstehung Lom- 
mel, Lubarsch und Hagenbach verschiedener Meinung 
waren. Hagenbach hielt diese Aureole für reguläres Spec- 
trallicht, das von der Unreinheit des angewandten Spectrums 
herrühren sollte und trotz mehrfacher Zerlegung vorhanden 
wire. Lommel und Lubarsch dagegen erklärten sie aus 


9) Lubarsch, Wied. Ann. 11, p 4.10.0000. 
2) Lommel, Pogg. Ann. 159. p. 523. 1876. 
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den mehrfachen Reflexionen, welche das homogene Licht an 
Prisma und Linsen des Spectralapparates erleidet. Ich habe 
mich auf eine sehr einfache und schlagende Weise von der 
kichtigkeit der letzteren Ansicht überzeugt. 

Verkürzt man nämlich den Spalt des Spectroskops durch 
eine Papierblende so weit, dass das Spectrum nur einen 
schmalen Streifen im Gesichtsfeld des Beobachtungsfern- 
rohres bildet, so sieht man bei Anwendung intensiven ho- 
mogenen Lichtes den Lichtschein in derselben Stärke über 
nnd unter dem Spectralband als seitlich von der homogenen 
Spectrallinie. Dass nach zweimaliger prismatischer Zerlegung 
kein merkliches diffuses Licht mehr vorhanden war, liess 
sich bei dieser Anordnung sehr leicht erkennen. Man sieht 
nämlich, wenn man absichtlich Spuren weissen Lichtes gleich- 
zeitig mit dem homogenen Lichte auf den Spalt des Spec- 
troskops fallen lässt, dieses schwache Spectrallicht, oben und 
unten scharf abgeschnitten, sehr deutlich in der intensiven 
Aureole. So sah ich unter anderem ganz scharf das Kohlen- 
stoffbandenspectrum einer nichtleuchtenden Gasflamme von 
imm Höhe und 3 mm Breite, während ich in zweimal zer- 
legtem Spectrallichte keine Spur von regulärem Licht in der 
Aureole sah. Da nun derartige Flammen nicht vermögen, 
eine mit blossem Auge sichtbare Fluorescenz zu erregen, ge- 
schweige spectroskopisch zu zerlegen, muss man annehmen, 
dass das Spectrum des erzeugten Fluorescenzlichtes allein 
von dem homogenen Erreger herstammt. 

Was sodann die Bestimmung der oberen Grenze des 
Fluorescenzlichtes anlangt, darf man nach meiner Meinung 
nicht mit beleuchteter Scala ablesen; man ist dann zu leicht 
subjectiven Täuschungen ausgesetzt. Ich habe, wie Hagen- 
bach, stets eine Ocularblende mit einer Mikrometerschraube 
soweit vorgeschoben, bis eben das letzte Fluorescenzlicht ver- 
schwunden war, und dann erst die Scala beleuchtet und ab- 
gelesen. 

Um die besprochene störende Aureole, falls sie wirklich 
ihre Entstehung den Reflexionen im Spectralapparat ver- 


1) Hagenbach, Pogg. Ann. 146. p. 78. 1872. 
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Reihe von Versuchen die fluoreseirende Linie ohne Coll. 
mator direct mit einem geradsichtigen Prisma aus geeigneter 
Entfernung betrachtet; ein Theil des erregenden Lichtes fiel 
dabei auf die Flüssigkeit, der andere auf eine Thonplatte, 
die möglichst genau in das gleiche Niveau gebracht war, 
Die so erhaltenen Spectren sind nach meinen Beobachtungen 
zu lichtschwach, um eine Entscheidung geben zu können, 
Ausserdem könnte man sie nur bei Körpern anwenden, bei 
welchen eine grosse Abweichung vom Stokes’schen Gesetz 
vorhanden wäre, weil man die fluorescirende Linie nicht genau 
in eine Richtung mit der hellen Linie auf dem Thon bringen 
kann. Das Gleiche gilt von ähnlichen Versuchen von Lu- 
barsch!), wo die Flüssigkeit sich in einem Glasgefäss befand, 
und ein Theil des homogenen Lichtes auf ein darauf ge 
klebtes Papier fiel. 

Die Methode von Lamansky?), bei welcher homogene 
Licht durch ein total reflectirendes Prisma auf den Flüssig- 
keitsspiegel geworfen wird und das Fluorescenzlicht durch 
ein zweites auf den Spalt des Spectroskops, bedingt ausser- 
ordentlich lichtschwache Fluorescenzspectren und ist daher 
zur Entscheidung ganz ungeeignet. 

Was endlich die Versuche Hagenbach’s®) mit homo 
genem Lichte betrifft, so muss ich mich in Bezug darauf 
vollständig der Kritik Lubarsch’s anschliessen; in reinen 
Fluorescenzspectren, wo das homogene erregende Licht nicht 
durch Zerstreuung in den Spectralapparat kommen konnte, 
habe ich stets eine continuirliche Abnahme der Hellig- 
keit vom rothen nach dem violetten Ende constatiren 
können, sodass im Fluorescenzspectrum eine Unter- 
scheidung zwischen erstem und zweitem Ende gar 
nicht gemacht werden kann. 

Ob ich dagegen, wie Hagenbach, den Flüssig- 
keitsspiegel beobachtete oder, wie Lommel, die bei 
streifender Incidenz in einem Glasgefässe erzeugte 
fluorescirende Linie oder endlich, wie Lubarsch, 


1) Lubarsch, Wied. Ann, 6. p. 255. 1879. 
2) Lamansky, Wied. Aun. 8. p. 624. 1879. OPER 
8) Hagenbach, Wied. Ann. 8, p. 889. 1879. dione (3 
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nach der Methode des fluorescirenden Oculars, er- 
wies sich, wenn man mit Ocularblende arbeitete, also 
auch schwachesLicht nocherkennenkonnte, alsprin- 
eipiell gleichgültig. Ich habe bei meinen endgültigen 
Messungen allerdings stets die Beobachtungsweise von Lom- 
mel angewandt, weil ich mit ihr die lichtstärksten Spectren 
erhielt. 


§2. Beobachtungen über die Gültigkeit des Stokes’schen 
Gesetzes. 


Als die geeignetsten Substanzen wählte ich wie meine 
Vorgänger, Magdalaroth, Eosin und Fluorescein, und zwar 
sowohl in möglichst verdünnter, wie in möglichst concen- 
trirter Lösung. Als Lichtquelle diente theils Sonnenlicht, 
theils das von einer Serrin’schen Lampe gelieferte Licht. 
Dasselbe trat durch einen etwa 0,2 mm weiten Spalt in das © 


völlig dunkle Beobachtungszimmer, wurde dort mit Flintglas- _ 


prisma und achromatischer Linse zerlegt und mit einem ver- 
schiebbaren Spalt ein schmaler Streifen aus dem Spectrum 
isolirt. Das von ihm weitergehende Licht wurde nochmals 
mit Prisma und Linse zerlegt und nur der homogene Theil _ 
trat durch einen Spalt in einen geschwärzten Kasten. Eine 


Linse kurzer Brennweite entwarf das Bild dieses letzten 


Spaltes mit streifender Incidenz auf einem weiten mit der 
Flüssigkeit gefüllten Probirglas. Der Collimator des mit 
Ocularblende versehenen Spectralapparats ragte in den 
Kasten hinein und wurde der fluorescirenden Linie mög- 
lichst nahe gebracht. Bei allen Messungen war der Spalt 
stark verkürzt aus den oben erläuterten Gründen, 


Die Beobachtung mit einem bestimmten Erregerlicht | 


wurde so ausgeführt, dass zunächst die obere Grenze des 


Erregers gemessen wurde, sowohl indem man das diffuse _ 
Licht, wie es eine in den Weg der Strahlen gebrachte Thon- 
platte aussandte, benutzte, oder indem das Licht direct auf — 
den Spalt senkrecht auffiel. Die Weite des Spaltes am 
Spectroskop war stets die gleiche und so gewählt, dass man 
die Hauptlinien im Sonnenspectrum gut einstellen konnte. 
Sodann wurde die obere Grenze des Fluorescenzlichtes mehr- 
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fach dadurch gemessen, dass man die Ocularblende bis zum 
Verschwinden des Lichtes in dem brechbaren Theil des 
Spectrums verschob. Erst dann wurde die Scala zur Ab. 
lesung beleuchtet. Wenn das erregende Licht nicht zu den 
schwach absorbirbaren Strahlen gehört, erhielt ich Messungen, 
die bis auf eine Einheit der Scala von Bunsen unterein- 
ander übereinstimmen, sodass der Mittelwerth sehr zuver. 
lässig ist. Aus dem grossen Beobachtungsmaterial führe ich 
nur einige Reihen an. Die Angaben beziehen sich dabei 
auf eine willkürliche Scala, deren Beziehung zur Bunsen’. 
schen durch Messung der Fraunhofer’schen Linien festge- 
stellt wurde. 

1% B C D E Cc F 
doa! 75,8 799 90,7 1050 1082 117,7 

Die im Folgenden eingeklammerten Zahlen geben die 
Reduction auf die Scala von Bunsen. 


I. Magdalaroth in möglichst verdünnter alkoho- 
lischer Lösung. 


Obere Grenze des Fluorescenzlichtes  Mittelwerth 


Obere Grenze d. 


Erregerlichtes 

92,8 (58,1) | 95,8 97,0 97,1 96,6 (58,8) 

96,0 (57,9) 97,5 96,5 96,5 96,0 96,0 97,0 | 96,4 (58,5) 
ab; 96,0 96,5 96,0 an 
. 


ash Il. Magdalaroth möglichst concentrirt. 


Obere Grenze Obere Grenze | yitelwerth 
Erregerlichtes | des Fluorescenzlichtes | 


ii 91,5 (51,2) 93,7 94,0 94,0 93,9 (54,8) 
92,8 (53,1) 95,8 95,5 96,0 95,8 (57,6) 
95,5 (57,2) 97,0 97,0 96,8 96,9 (59,2) ue 


III. Eosin in möglichst verdünnter alkoholischer 
Lösung. 


ne Obere Grenze des| Obere Grenze Mittelwerth 
Erregerlichtes | des Fluorescenzlichtes | ma atc 


960 (57,9) | 99,0 99,1 101,0 100,1 | 99,8 (63,6) 
100,7 99,1 99,8 
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V. 


Fluorescenzerscheinungen. 


Obere Grenze des] Obere Grenze 
 _Erregerlichtes | | des Fluarescenzlichtes | Mittelwerth 
98,5 (61,6) 108,8 104,0 1040 | 108,9 (69,7) 
101,0 (65,3) 107,0 107,5 108,0 107,5 (75,0) 
104,0 (69,8) 109,5 108,0 107,0 108,2 (76,0) 
106,5 (73,5) 108,0 108,4 107,8 108,1 (75,9) 


IV. Eosin möglichst concentrirt. 


Obere Grenze des 


Obere Grenze 


Mittelwerth 


Erregerlichtes | des Fluorescenzlichtes 
97,0 (59,4) 101,0 100,5 99,5 

100,0 100,7 99,9 
98,5 (61,6) 102,0 102,8 102,4 
101,0 (65,8) 106,0. 105,5 105,0 
104,0 (69,8) 107,5 107,5 107,5 
106,5 (73,5) 107,5 108,5 108,8 


| 
| 


100,8 (64,8) 


102,4 (67,4) 
105,5 (72,0) 
107,5 (75,0) 
108,8 (76,2) 


Fluorescein in möglichst verdünnter ammonia- er 
kalischer Lösung. 


Obere Grenze des Obere Grenze des ch 
Erregerlichtes | Fluorescenzlichtes | Mittelwerth 
104,0 (69,8) 110,0 109,7 109,0 | 109,6 (78,1) 
106,5 (13,5) 112,0 113,0 113,0 112,7 (82,6) 
110,8 (79,8) 114,5 114,9 114,7 | 114,7 (85,6) 
114,9 (85,9) | 117,0 117,8 116,5 118,0 | 117,8 (89,4) 


VL Fluorescein möglichst concentrirt. 


Obere Grenze des 
Erregerlichtes _ 


Obere Grenze 
des Fluorescenzlichtes 


Mittelwerth 


101,0 
104,0 
106,5 
110,8 
114,9 


(65,3) 
(69,8) 
(13,5) 
(79,8) 
(85,9) 


108,0 104,0 104,5 
110,0. 111,0 111,0 
118,3 112,8 118,4 

114,0 116,8 116,9 117,8 
114,0 115,0 116,0 


| 


| 


108,8 (69,5) 
110,7 (79,7) 
113,2 (83,4) 
116,4 (88,1) 
115,0 (86,0) 


Diese sämmtlichen Beobachtungen sind unter möglichst — 


gleichen Bedingungen ausgeführt; was ich gar nicht erwartet 
Ann. d. Phys, u, Chem, N, F, XXVIIL 
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Stenger. 


hatte, war das durch möglichst sorgfältige Justirung erreichte 
tadellose Brennen der Serrinlampe, welche stundenlang den 
Bogen an derselben Stelle erhielt. 

ee Diese Zahlen beweisen schlagend, dass man dem Sto- 
a kes’schen Gesetze für eine Reihe von Körpern die Gültig. 
keit absprechen muss. Am grössten sind die Abweichungen 
bei Eosin und Fluorescein, schwächer bei Naphtalinroth 
Man kann die Anomalie sehr deutlich schon sehen, wenn 
man das Spectroskop so gegen die fluorescirende Linie rich 
tet, dass man ausser dem continuirlichen Spectrum des 
Fluorescenzlichtes das schmale Band des homogenen Er- 
regers sieht. Sehr beträchtlich ragt dann das brechbare 
Ende des Fluorescenzspectrums über den Erreger hinaus. 


§ 3. Gemeinsam mit Hrn. Hagenbach angestellte Versuche, 


Die Resultate der vorstehenden Untersuchung hatte ich 
zum Gegenstande eines Vortrags in der physikalischen Sec 
tion der im verflossenen Jahre hier abgehaltenen Natur- 
 forscherversammlung gemacht und nahm dabei Veranlassung, 
mit Hrn. Prof. Hagenbach in nähere Verbindung zu treten, 
um eine Verständigung herbeizuführen. Hr. Hagenbach 
war so freundlich, mir den Vorschlag zu machen, durch ge 
- meinsam nach unseren beiderseitigen Methoden angestellte 
Versuche die Frage zur Entscheidung zu bringen. Am 2%. 
und 30. Januar d. J. haben wir dieselben ausgeführt, und 
ich erlaube mir, die Endresultate hier anzuschliessen. Für 
sein liebenswürdiges Entgegenkommen bin ich Hrn. Hagen 
bach zu grossem Danke verpflichtet. 
Wie ich von vornherein erwartet hatte, stellte sich die 
zwischen uns bestehende Differenz als eine verschiedene In- 
_ terpretation derselben Erscheinungen heraus. Hr. Hagen- 
bach betrachtete nämlich den bei der Untersuchung des er- 
regenden Lichtes im Fernrohr sichtbaren Lichtschein als 
reguläres Spectrallicht, während ich ihn aus der Zerstreuung 
an Prismen und Linsen des Spectralapparates ableitete. Um 
den Zweifel zu lösen, schlug ich die von mir stets benutzte 
Reduction des Spaltes auf einen kleinen Theil vor; drehte 
man dann die Ocularblende einmal so, dass ihr Rand ver- 
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tical stand und eben das intensive homogene Licht verdeckte, 
das andere mal so, dass sie horizontal war und den regulären 
Speetralstreifen abblendete, so war kaum eine Aenderung in 
der Intensität der Aureole zu sehen, ein Beweis, dass sie 
mit echtem Spectrallicht nichts zu thun hat. Noch deut- | 
licher zeigte sich dies, als Hr: Hagenbach in den : 
der electrischen Lampe Zink bringen liess. So blendend hell — 
im primären Spectrum die grünen und blauen Zinklinien — 
sichtbar waren, liess sich davon in dem daraus durch noch- © 
malige prismatische Zerlegung gewonnenen gelben Licht keine 
Spur entdecken. 
Wir stellten dann, nunmehr gleicher Ansicht, eine Reihe 
von Messungen für Eosin und Fluorescein an, deren Ergeb- — 
niss im Folgenden zusammengestellt ist. Dabei erstreckte 
sich das Bild des Spaltes bei Anwendung von Natriumlicht _ 
von 354,8 bis 356,2, bei Benutzung einer Thalliumflamme 
von 380,0 bis 381,6. 
Die obere Grenze der Brechbarkeit des erregenden Lich- 
tes wurde dadurch bestimmt, dass man es von einer Thon- 
platte zerstreuen liess. Die fluorescirende Flüssigkeit befand — 
sich in einem Becherglase. Die Concentration war so ge- 
wäblt, dass die Intensität des Fluorescenzlichtes möglichst — 
gross war. 


I. Eosin. II. Fluorescein. 
Ende 1. Thon . . 888 Hagenbach 
Thon . . . 878 Hagenbach 887 Stenger 
377 Stenger Fluorescein 406 H. 
892 H. 408 St. 
398,5 St. Thon . . 387,8H. ote 
396 H. 2. Thn . . 394 H. 
378 H. 
377,8 St, Fluorescein 409 H. Houge 
on . . 893 
8. Thon . . 400 H. 
400 St. 
Fluorescein 422 H. 
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Leider wurde die der Scala 
etwa bis F vorzunehmen, sodass eine Reduction der erhal- 
ee tenen Zahlen auf die Bunsen’sche Scala nicht streng mög. 
ad Ban lich ist. Indessen übersieht man sofort, dass der Gang der 
= = oberen Grenze des Fluorescenzspectrums, wenn man zu stär- 
z _ ker brechbarem Erregerlicht übergeht, sich in meine eigenen 
Messungen gut einreiht. 
Zu dem gleichen Resultat, dass das Stokes’sche Gesetz 
is nicht allgemein giltig ist, gelangt auch Wesendonck!) nach 
einer vor kurzem publicirten Notiz. 


IL Theil. 


oie, Die Lommel’sche Theorie der Fluorescenz und ihre 
Consequenzen. 


2 Lommel?) theilt alle fluorescirenden Körper in mehrere 
_ Gruppen ein. Die der ersten angehörigen befolgen die 
_ Btokes’sche Regel nicht, sondern jeder der Erregung fähige 
Strahl soll das Fluorescenzspectrum in seiner ganzen Aus 
dehnung hervorrufen. In der zweiten Gruppe befinden sich 
a diejenigen Substanzen, welche das Stokes’sche Gesetz uh- 
bedingt befolgen. Die dritte endlich enthält Substanzen, 
deren Fluorescenzspectrum sich aus Theilen zusammensetzt, 
von denen einige die Stokes’sche Regel befolgen, andere 
nicht. 
Di Eine Reihe von Erscheinungen, welche man an den 
mach Lommel der ersten Classe angehörigen Körpern 
wahrnimmt, spricht indessen dagegen, dass der Charakter 
des Fluorescenzspectrums unabhängig von der Zusammen- 
setzung des Erregerlichts sein soll. Vor allem verschiebt 
sich nach Hagenbach?°) das Maximum im Fluorescenz 
spectrum mehr und mehr nach dem weniger brechbaren 
Ende, wenn man von stark brechbarem zu weniger stark 
brechbarem Erreger übergeht. Ferner liegt bei sehr com 
centrirten Lösungen das Maximum im Fluorescenzspectrum 


1) Wesendonck, Wied, Ann. 26. p. 521. 1885. 
2) Lommel, Wied. Ann. 3. p. 118.1878. 
3) Hagenbach, Wied. Ann. 8. p. 393. Be 


Q weite 
schei 
sucht 
4 racks 
Körp 
Dabe 
q Vora 
2 Lom 
| Körp 
jene 
einge 
1. 
habe: 
keit 
wurd 
Spalt 
| Ich | 
Erreg 
Lic 
3! 
4 
1 4 
4 4 
3 4 
q 4 
4 
j Zukı 
4 ausse 
hom« 
2 gesel 
| 


Fluoreseenzerscheinungen. 


weiter nach Roth, als in verdünnten Lose Diese 
scheinbar seiner Theorie widersprechenden Beobachtungen — 
suchte Lommel aus seiner Grundannahme durch Be- 
rücksichtigung der Absorption, welche der fluorescirende 
Körper auf sein eigenes Fluorescenzlicht ausübt, abzuleiten. 
Dabei wird, wie ich von vornherein bemerken will, keine neue _ 
Voraussetzung eingeführt. 

Wie weit die Beobachtungen beweisend sind, welche 
Lommel veranlassten, seine Eintheilung der fluorescirenden | 
Körper aufzustellen, und wie weit seine Grundanschauung _ 
jene Anomalien zu erklären vermag, soll im Folgenden einer 
eingehenden Betrachtung unterworfen werden. 


$1. Ueber die Grenzen des Fluorescenzlichtes bei Erregung 
mit verschiedenartigem homogenen Lichte. 


Die Beobachtungen, welche Lommel’) dazu geführt 
haben, seine Theorie aufzustellen und in einiger Ausführlich- — 
keit mitgetheilt sind, beziehen sich auf Magdalaroth. Es 
wurde ein Spectrum erzeugt und mit einem verschiebbaren 
Spalt ein schmaler Streifen daraus zur Erregung isolirt. 
Ich führe die von ihm veröffentlichte Tabelle vollständig an. 


Fluorescenzlicht Fluorescenzlicht 
nichts 46 33—57 
nichts 33-37 noch stärker 
4 $5—55 äusserst schwach 48 88—57 
42 35—-55 sehr schwach 1 49 33—57 } sehr hell 
43 85—55 schwach 50 33—57 
stärker = | glänzend hell 


Abweichungen vom Stokes’schen Gesetze werden in 
Zukunft als sicher nachgewiesen gelten. Kein Beobachter — 
ausser Lommel hat aber, soviel ich wenigstens in der ein- “ 
schlägigen Literatur habe finden können, bei Erregung mit : 
homogenem Lichte Fluorescenzspectra von dieser Ausdeh- ees 
mung bei den schwach erregenden Strahlen von 41 bis 45 — 
gesehen. Selbst bei intensivstem Sonnenlichte und genau 


LAR 
1) Lommel, Pogg. Ann. 159. p. 521. 1876. > 


218 
scala 
rhal- 
mig. 3 
der 4 
stär- 
'enen 4 
esetz 
nach 4 
ihre — 
1 die a 
ähige 
Aus- 
sich 
z un- 
ınzen, 
setzt, 
a 
ı den 
rpern 
akter 
ımen- a 
chiebt 
3CcenZ- x 
baren 
stark 
COD 
ctrum 


nach Lommel’s Angaben verfahrend, habe ich nie derar- 
tige Resultate erhalten. Ich möchte dabei nur auf die vor 
stehend mitgetheilten Beobachtungen verweisen, welche sehr 
deutlich das Vorrücken des brechbaren Endes im Fluore- 
cenzspectrum zeigen, wenn man zu stärker brechbarem Er 
regerlicht übergeht. 

Ich bin der Meinung, dass man derartige Versuche nur 
dann sicher ausführen kann, wenn man nicht, wie Lommel, 
bei beleuchteter Scala seine Ablesungen macht, sondern mit 
einer Ocularblende einstellt und erst dann die Scala beleuch- 
tet. Diese letztere Beobachtungsweise verdient auch schon 
aus dem Grunde den Vorzug, weil man nach Abblendung 
der hellen Theile des Fluorescenzspectrums die lichtschwachen 
leichter erkennen kann, und trotz alledem habe ich, wie ge 
sagt, niemals die Angaben Lommel’s bestätigen können. 

Das vollständige Fluorescenzspectrum, wie man es bei 
Benutzung von intensivem weissen Lichte erhält, erstreckt 
sich von 28 bis 60. Dass Lommel bei Erregung mit homo 
genem Lichte nur eine Ausdehnung von 33 bis 57 erhielt, 
erklärt er daraus, dass die auch bei Anwendung intensiven 
Lichtes sehr schwachen Theile von 28 bis 33 und von Öl 
bis 60 bei dem viel schwächeren homogenen Lichte unsicht- 
bar bleiben müssen. 

Vergleicht man aber die von mir für Eosin erhaltenen Zah- 
len miteinander, so sieht man, dass bei dem Erreger 57,9 von 
denjenigen Strahlen, welche im vollständigen Fluorescenz- 
spectrum ein Maximum der Helligkeit der Zahl 65 entspre 
chend zeigen, trotz der Ocularblende nichts zu sehen war. 
Ebenso liegt bei Fluorescein im Fluorescenzspectrum das 
Helligkeitsmaximum etwa bei 78, und trotzdem ruft Licht, 
dem auf der Bunsen’schen Scala die Zahl 65,3 entspricht, 
nur Licht bis 69,5 hervor. 

Erscheint nach dem Bisherigen die experimentelle Grund- 
lage der Lommel’schen Theorie unsicher, so wird sich im 
weiteren Verlaufe auch eine ihrer Folgerungen als mit 
der Erfahrung schwer vereinbar erweisen, 
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$2. Ueber die Verschiebung des Maximums im Fluorescenz- 


liehte bei Aenderung der Farbe des erregenden Lichtes. 


Gegen die Lommel’sche Theorie, dass jeder erregungs- 
fihige Strahl das ganze Fluorescenzspectrum hervorrufe, 
machte nämlich Hagenbach!) geltend, dass dann eine Ver- 
schiebung des Maximums im Fluorescenzlichte nicht eintreten 
dürfe, wenn man von schwach brechbaren zu stärker brech- 
baren erregenden Strahlen übergehe. Um diesen Einwand 
zu entkräften, veröffentlichte Lommel?) theoretische Be- 
trachtungen, aus denen bei Zugrundelegung seiner Anschau- 
ung dieser scheinbare Widerspruch seine Erklärung dadurch 
erhielt, dass die Absorption berücksichtigt werden muss, 
welche die Flüssigkeit auf ihr eigenes Fluorescenzlicht aus- 
übt. In diesen Erörterungen spielt die Hauptrolle eine 
Grösse a, welche angibt, ein wie grosser Theil der gesamm- 
ten Energie des Fluorescenzlichtes auf Licht von der Schwin- 
gungszahl n’ kommt. (Selbstverständlich ist für uns diese 
Grösse a nicht messbar.) 

Dabei wird vorausgesetzt, dass a unabhängig sei sowohl 
von der Concentration, sowie der Schwingungszahl x des er- 
regenden Lichtes. 

Es ergibt sich dann der folgende Satz: „Mit wachsender 
Absorptionsfähigkeit der erregenden Strahlen ändert sich die 
Farbenmischung des Fluorescenzlichtes derart, dass dessen 
stärker absorbirbare Theile einen verhältnissmässig grösseren 
Antheil an seiner Zusammensetzung gewinnen.“ 

Diesen Satz bestätigen sowohl die Beobachtungen von 
Hagenbach, wie auch alle von mir ausgeführten nur zum 
Theil, wie ich durch folgendes Beobachtungsmaterial be- 
weisen will. 

Das Erregerlicht wurde durch prismatische Zerlegung 
hergestellt und das Maximum im Fluorescenzlicht fünfmal 
vom rothen und fünfmal vom violetten Ende eingestellt. Die 
Uebereinstimmung der einzelnen Zahlen war so gross, dass 
die Mittelwerthe bis auf höchstens */,,-Theile der Bunsen’- 
schen Scala richtig sind. 
1) Hagenbach, Wied. Ann. 8. p. 393. 1879. ah gibt 
2) Lommel, Pogg. Ann. 160. p.75. 1877; Wied. Ann. 10. p.449. 1880. 
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FE. Stenger. as 


I. Magdalaroth stark concentrirt. q 


Erreger bis: 50,4 54,6 56,4 61,8 75,5 882 
Max. im Fluorescenzspectrum: 47,9 49,6 51,0 51,6 51,2 509 


AS Der Gang, der sich in diesen Zahlen ausspricht, wenn 
man von den schwach absorbirbaren gelben Strahlen durch 
das etwa bei 55 liegende Absorptionsmaximum zu den eben- 
falls schwach absorbirten blaugrünen Strahlen übergeht, ist 
danach der im Lommel’schen Satze geforderte. Die Ver. 
schiebung des Maximums im Fluorescenzlichte fin- 
det jedoch sehr verschieden statt, wenn man vom 
Absorptionsmaximum nach beiden Seiten im Spee- 
trum geht. Es scheint mir schon daraus hervorzugehen, 
dass man diese Erscheinung nicht allein durch die Ab- 
sorption der Flüssigkeit für ihr eigenes Fluorescenz- 
licht erklären kann, sondern die Unabhängigkeit 
der Grösse a von der Wellenlänge A des erregenden 
Lichtes nicht angenommen werden darf. Einen ana 
logen Verlauf zeigen die Zahlen einer mit möglichst ver- 
dünnter Lösung von Magdalaroth angestellten Beobachtungs- 
reihe, die ich ebenfalls anführe. “a 


II. Magdalaroth möglichst verdünnt, 

Erreger bis: 52,3 56,1 59,8 64,0 70,1 72,7 79,9 868 
Max. im Fluorescenzsp. 50,9 53,3 53,8 58,4 52,4 52,5 52,5 528 

Endlich möchte ich hier eine dritte Tabelle anreihen, 
welche ich einer der Untersuchungen von Hagenbach!) 
entnehme. Ich habe, um bequemer vergleichen zu können, 
seine Zahlen auf die Bunsen’sche Scala reducirt. 


III. 


ss Erreger bis: 43,1 47,4 50,4 51,9 54,1 60,1 66,8 73,2 
Max. im Fluorescenzsp. 38,7 40,2 42,4 48,8 48,2 49,6 49,6 49,6 


Fir diese letzten Beobachtungen ist zur Erregung nicht 
homogenes Licht angewandt worden, sondern Spectrallicht 
von Roth bis zu der in der ersten Columne stehenden Zahl. 
Besonders spricht in den Tabellen I und II gegen Lommel’s 
Erklärung, dass für Erregerlicht zwischen E und 5, welches 


1) Hagenbach, Wied. Ann. 8. p. 398. 1879. amd 8 
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dem zweiten Absorptionsmaximum des Magdalaroths ent 
spricht, das Maximum im Fluorescenzspectrum an derselben 
Stelle liegt, als für die viel schwächer absorbirbaren Strahlen 
zwischen 5 und F. 

Nach alledem muss ich nicht nur den oben ci- 
tirten Satz, sondern auch die Grundannahme Lom 
mel’s als irrig bezeichnen; die Grössea ist nichtals 
unabhängig von der Farbe des erregenden Lichtes 
anzunehmen. Für richtig halte ich dagegen eine 
Reihe von anderen Sätzen, welche die schon mehr- 
fach erwähnte theoretische Arbeit von Lommel auf- _ 
gestellt hat. Der Grund davon ist aus ihrer Herleitung 
leicht ersichtlich. Sie verlieren nämlich ihre Richtig- 
keit nicht, wenn man die Grösse a als Function der 
Wellenlänge des Erregers ansieht. Ich möchte diese 
Sätze wörtlich anführen und wo nöthig experimentelle Daten 3% 
mr Erläuterung beifügen. 

1. Im fluorescirenden Spectrum entspricht jedem Maxi- 
mum der Absorption ein an derselben Stelle gelegenes Maxi- 
mum der Fluorescenz. Die Intensitätsunterschiede der Fluo- 
rescenzmaxima sind jedoch weniger schroff, als die er __ 
Absorptionsmaxima, d. h. die schwächeren Maxima treten im 
fluorescirenden Spectrum verhältnissmässig stärker hervor, 
als im Absorptionsspectrum. Ex 

2. Mit wachsender Concentration nimmt die Intensität — Be 
des Fluorescenzlichtes anfangs bis zu einem Maximum zu a 
und dann wieder ab. 

3. Das Verhältniss des von einer oberflächlichen Schicht 
ausgesendeten Fluorescenzlichts zu dem aus dem Inneren Bie 
kommenden wird mit wachsender Absorption grösser. 4 

4. Das Verhältniss des von der oberflächlichen Schicht 
herrührenden Fluorescenzlichtes zu dem aus grösserer Tiefe _ 
kommenden wird um so kleiner, aus je grösserer m 
man beobachtet. “ 

5. Die Farbenmischung des Fluorescenzlichtes ändert Ra 
sich mit wachsender Concentration derart, dass die stärker 
absorbirbaren Bestandtheile immer mehr gegen die minder — 
absorbirbaren zurücktreten. 
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Da Hagenbach?) diesen Satz nicht zugibt, habe ich 
einige besondere Versuche in dieser Richtung angestellt und 
theile die erhaltenen Zahlen vollständig mit. 

Die Messungen sind mit einem Spectroskop gemacht, in 
dessen Beobachtungsfernrohr ein nicht zu dünner Seidenfaden 
angebracht war. Die Einstellungen auf das Maximum im 
Fluorenzspectrum geschahen fünfmal vom rothen und fünfmal 
vom blauen Ende her. Die Ablesungen wurden bis auf 
30 Secunden gemacht. 


§ 3. Ueber die Verschiebung des Maximums im Fluorescenp 
spectrum bei Aenderung der Concentration. 


I. Magdalaroth in möglichst verdünnter Lösung, 


14° —” «149 —" 149 24 —" 100" 
143880 14 23 80 14 23 — 14 2 — 14 28 80 
IM. Magdalaroth möglichst concentrirt. 


14° 28° —” 14° 27’ 80" 14° 27° —” 14° 27° 80" 14° 27’ 80” 
— OT — 48 — 14 26 30 14 27 90 
~ixel 

Pe = III. Eosin möglichst verdünnt, 

44° —” 14° 0' 80" 14° 0— 14° —” 14° Of —” 
4 0— 18 5980 18 5930 14 080 14 1- 
107 IV. Eosin möglichst concentrirt. 

14° 2 14° 8 —” 14° 8° 80" 14° 4° —” 149: 8' 80" 
8 — 4 280 14 8380 14 8380 14 8 80 


- _Dabei bedeuten wachsende Zahlen einen Uebergang m 
weniger brechbaren Strahlen. 

Das gleiche Resultat zeigt eine Vergleichung der Ts 
bellen I und II des vorigen Paragraphen. 


silvi § 4. Resultate des zweiten Theiles. 
- Die Hauptergebnisse dieses zweiten Theiles möchte ic 
kurz dahin zusammenfassen: 

Mit Lommel bin ich der Ansicht, dass die Absorption, 
welche ein Körper auf sein eigenes Fluorescenzlicht ausübt, 
von grossem Einflusse ist, und erkenne die meisten seiner 
— AG 
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Sätze als richtig an; ich muss indessen andererseits behaupten, 
dass die Berücksichtigung dieser Absorption die Erscheinun- 
gen nur zum Theil zu erklären vermag, so lange man mit _ 
Lommel annimmt, dass bei einer Reihe von Substanzen 
jeder erregungsfähige Strahl das ganze Fluorescenzspetrum __ 
hervorruft, 
Was meine Beobachtungen mir stets gezeigt haben, war __ 
eine Abweichung vom Stokes’schen Gesetze bei Magdalaroth, 
Eosin und Fluorescein, aber nur eine solche, dass brechbare 
Grenze und Maximum im Fluorescenzspectrum sich nach 
grösseren Schwingungszahlen verschoben, wenn der Erreger 
das kritische Gebiet von Roth nach Violett durchwanderte. 
Danach musste ich unter Bezugnahme auf die Arbeit 
vo Kundt'): „Ueber den Einfluss des Lösungsmittels 
auf die Absorptionsspectra gelöster absorbirender Medien“ 
schliessen, dass auch im Fluorescenzspectrum Veränderungen 
eintreten werden, wenn man denselben Körper in verschie- 
denen Flüssigkeiten löst. Ich habe um so lieber eine der- 
artige Untersuchung aufgenommen, als unsere Kenntniss 
über den Zusammenhang der Fluorescenzerscheinungen mit 
dem Lösungsmittel eine sehr mangelhafte ist. Ich habe, um 
möglichst einfache Verhältnisse zu betrachten, mich auf 
solche Fälle beschränkt, wo chemische Veränderungen nicht 
III. Theil, eib 
Ueber die Verschiebung der Absorptionsstreifen — 
und die entsprechenden Verschiebungen der Maxima 
im Fluorescenzspectrum. 


Um die Uebersicht zu erleichtern, erlaube ich mir, von 
dem historischen Gange abzuweichen und meine eigenen 
Beobachtungen zunächst zu bösprechen. Es wird dann leich- 
ter sein, die Bedeutung der bisher über den Einfluss des 
Lösungsmittels gemachten Erfahrungen zu erkennen und, 
soweit die Angaben präcis genug sind, mit den von mir er- 
haltenen Resultaten zu vergleichen. 

Vor allem ist es offenbar wünschenswerth, mit möglichst 


1) Kundt, Wied. Ann. 4, p. 34. 1878. 
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genau dehnirtem Material zu arbeiten; ich habe mich daher 

vorläufig auf die Untersuchung von Magdalaroth, Eosin und 
 Fluorescein beschränkt. Von jedem dieser Körper wurde eine 
Normallösung hergestellt, und zwar wurden Magdalaroth und 
 Eosin in Alkohol, Fluorescein in mit wenig Ammoniak versetz- 
tem Wasser gelöst. Von dieser Normallösung wurde dann ein 
_ Theil mit vier Theilen der verschiedenen Lösungsmittel versetzt, 
Die Concentration der Normallésung war so gewählt, dass die 
hergestellten Mischungen den Absorptionsstreifen möglichst 
schmal zeigten; die Dicke der Schicht betrug etwa 7 mm. 
: Auf genau dieselbe Weise wurden die für die Fluores- 
inf cenzbeobachtungen bestimmten Lösungen hergestellt, und zwar 
aus den folgenden Gründen. Erstens müssen alle Lösungen 
: bei gleicher Concentration untersucht werden, weil nach §8 
RA des zweiten Theiles das Maximum seine Lage im Fluores- 
 cenzspectrum mit der Concentration ändert. 

Zweitens bildet bei concentrirten Lösungen das Fluores- 
cenzlicht, welches von den dem Absorptionsstreifen angehö- 
rigen Strahlen hervorgerufen wird, nur einen kleinen Theil 
: des ganzen erzeugten Lichtes. Will man also im Fluores- 


= damit der Einfluss der am stärksten absorbirbaren Strahlen 
überwiegt. Auf diesen Umstand ist bisher zu wenig geachtet 
worden; ich werde am Schlusse Gelegenheit haben, darauf 


| Was die Auswahl der Lösungsmittel betrifit, habe ich 
De vor allem die von Kundt angewandten berücksichtigt; nur 
% wenige andere habe ich noch hinzugefügt. In Anwendung 


7 _ die im Handel unter diesen Namen verbreiteten. Infolge- 
dessen waren sie zum Theil nicht chemisch rein, sondern in 
Fällen stark verunreinigt. Insbesondere werden 


7 liche von Aceton enthalten. 
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greiflicherweise nicht alle diese Lösungsmittel benutzt werden, 
weil dieselben sich nicht alle mit der Normallösung mischen 
lassen. 
Die Beobachtung der Absorptionsmaxima — bei Mag- 7 
dalaroth und Eosin habe ich mich auf das Hauptmaximum ~ . 
beschränkt —, sowie die Untersuchung der Fluorescenzspectra — 
wurde mit einem Spectralapparat ausgeführt, der Ablesungen 
bis auf 30 Secunden gestattete, welche Genauigkeit der 
Grösse der Einstellungsfehler entsprechend gerade genügt. 
Im Beobachtungsfernrohre befand sich ein nicht zu feiner __ 
Coconfaden, welcher parallel zum Spaltbilde verschoben wer- ay 
den konnte. Die Einstellung auf die Maxima der Absorption 
und Maxima und Minima im Fluorescenzspectrum wurde fünf- 
mal von jeder Seite her ausgeführt. Die Messung der oberenund __ 
unteren Grenze des Fluorescenzlichteswurde, wie bei Lu barsch, 
so bewirkt, dass der Faden aus dem hellen Spectralfelde nach 
beiden Seiten so weit bewegt wurde, dass er eben unsichtbar 
wurde. Das Licht zur Erregung der Fluorescenz wurde wieder 
von einer gut regulirenden electrischen Lampe geliefert. 

Da indessen geringe Schwankungen in der Intensität 
des von ihr ausgesandten Lichtes unvermeidlich sind, waren 
die Einstellungsfehler bei der Bestimmung der Grenzen 
grösser, als bei der Ermittelung der Maxima und Minima. 
Obgleich in einigen Fällen die Aenderungen der Grenzen 
merklich waren, habe ich daher meine definitiven Messungen 
vorläufig auf die Beobachtung der Maxima und Minima be- 
schränkt. Die Uebereinstimmung der einzelnen Messungen 
ist nach einiger Uebung eine sehr befriedigende; die grössten 
Abweichungen betragen einen Theil der Bunsen’schen Scala, 
sodass die Mittelwerthe aus je zehn Beobachtungen bis auf 
einige Zehntel sicher sind. Ich beschränke mich der Raum- 
ersparniss halber auf die Angabe der Mittelwerthe. 


propos. » 


I. Fluorescein. 

Lösungsmittel Max. der Absorption tudogl 
Propylalkokol . ..... . 88,2 
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Die Beobachtungen lassen sich leider nur für diese we- 


3 E Fälle machen, weil sich mit dem Wasser der Normal- 


lösung nur wenige Flüssigkeiten mischen. 
% = lieferte eine schwach gefärbte Flüssigkeit ohne Ab- 


„us 


Ein Zusatz von 


EN nach längerem Stehen eine tief braunrothe Flüssigkeit, wahr- 
scheinlich infolge von Verunreinigungen des Acetons. 

ia Im Fluorescenzspectrum wurde nur auf das Haupt- 
maximum im Grün eingestellt und folgende Zahlen erhalten: 


Lösungsmittel Max. im 
Aethylalkohol . . . . 73,8 ash 

Methylalkohol . . . . 
Wasser . 77,5 abet 


eat 


Propylalkohol . no = 1,8885 np = 1,8901 
Aethylalkohol . 1,8615 1,8675 
Methylalkohol . 1,8308 1,900, 
1,8317 1,3378 
(Landolt, Kundt, Fraunhofer). ‘ H 


farbung ein. 


Die Reihenfolge ist danach in beiden Spectren genau 
die gleiche. Nach der von Kundt aufgestellten Regel rückt 
im allgemeinen ein Absorptionsstreif umsomehr nach dem 
_ rothen Ende, als sein Brechungs-, resp. Dispersionsvermögen 
wächst. Die Brechungsexponenten der obigen Lösungsmittel 
sind für die Linien C und F die folgenden: 


Bia) Il. Eosin. Mit Schwefelkohlenstoff versetzt wird die 
R  Normallösung trübe, mit Benzol tritt fast vollständige Ent- 
Auch hier ist nur das Hauptabsorptionsmaxi- 


Maximum Minimum 
Lösungsmittel | aal ion | 4 Fluorescenz- | d. Fluoreseenz- 
61,2 
Amylalkohol . . ..... | 68,0 61,8 
Isobutylalkohol. . . . . 69,3 62,7 
Aethylalkohol 71,5 65,1 
Propylalkohol 71,6 64,4 


66,8 
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Für Aether und Amylalkohol sind keine Einstellungen i 
auf das Minimum im Fluorescenzlichte gemacht, weil ich 
sie anfangs für zu ungenau hielt. Auch hier ist der Gang — 
in beiden Spectren der gleiche, abgesehen von geringen 
Schwankungen, welche zum Theil in Beobachtungsfehlern 
ihren Grund haben, zum Theil aber auch von geringen Ver- 
unreinigungen der Lösungsmittel bedingt sein mögen. Mit 
Ausnahme des Aethers, der in beiden Spectren eine seinem _ 
kleinen Brechungsvermögen nicht entsprechende Stellung ein- — 
nimmt, ist die Kundt’sche Regel bestätigt. ; 

Was das abnorıne Verhalten des Aethers betrifft, vermag 
ich eine Erklärung nicht zu geben. Aether verschiedener 
Bezugsquellen gab stets dasselbe auffällige Resultat. Zu be- 
merken ist dabei nur, dass der Absorptionsstreifen weniger 
scharf ausgebildet ist, als in den übrigen Lösungsmitteln. 


III. Magdalaroth. — Im Absorptionsspectrum ind 
Messungen nur für den Hauptstreifen ausgeführt worden; A EUER 
daneben war ausserdem in allen untersuchten Gemischen der é 
zweite im Grün gelegene Streifen sichtbar. Der ‚letzte in 


eine Argand’sche Lampe diente, überhaupt nicht in Br 
‘racht. 


| Maximum th soil. 

Lösungsmittel 4. Absorption | 
Schwefelkohlenstoff . . . . 52,1 49,0 oil 
Toluol . . . 54,1 52,0 
Isobutylalkohol . 54,1 58,0 ‘i 
Amylalkohl. ...... | 54,3 53,0 
Propylalkohol . ..... | 54,6 53,3 
Aethylalkohol . . .... 55,3 58,2 
Chloroform ......., 56,0 52,5 
Methylalkobol . . . . 56,7 58,8 


Um diese Reihen auf die Gültigkeit der Denavunei 
Regel vergleichen zu können, setze ich die Tabelle der Bre- 


dazu. Die ist eine mittlere. 
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Behwefelkohlenstoff . . . | 1,6155 1,6494 
IE Benzol oy © N 1,4955 1,5124 


| 1,3940 1,4007 
Amylalkohol . 1,4012 1,4082 

Propylalkohol 1,8835 1,3901 

Methylalkohol . . ... . 1,3308 1,3362 


3 Mit Ausnahme von Chloroform befolgen abermals die 
“ Lösungsmittel in beiden Reihen die gleiche Aufeinanderfolge, 
abgesehen von den geringen Verschiebungen, welche bei 
ae ae Methylalkohol und Aceton durch Beobachtungsfehler erklär- 
bar sind. Ebenso ist auch im allgemeinen die Ueberein- 
stimmung mit der Reihe der Brechungsexponenten eine voll. 
ständig befriedigende, und die vorhandenen Differenzen sind 
durch geringe Beimengungen der angewandten Lösungsmittel, 
sowie durch die Beobachtungsfehler erklärlich. Ich habe bei 
diesen Untersuchungen auf die absolute Reinheit der Flüssig- 
45 en keinen allzugrossen Werth gelegt, weil es mir wesent- 
ae i lich darauf ankam, die gleichzeitige Verschiebung der Maxima 
im Absorptions- und im Fluorescenzspectrum zu verfolgen. 
: = Die Maxima im Flüorescenzspectrum sind ja obendrein von 
der Concentration abhängig und haben aus diesem Grunde 
nicht die Bedeutung von Constanten. 
Wie schon erwähnt, waren alle bisher besprochenen 
i NER in der Weise erhalten, dass man einen 
_ Theil einer schwach gefärbten Normallösung mit vier Theilen 
eines Lösungsmittels versetzte. Man erhielt dann bei Mag- 
 dalaroth stets ein Absorptionsspectrum, in welchem ein nach 
Roth steil abfallender, nach Grün sich allmählich abstufen- 
2 i ‘ der Streifen und ein zweiter weniger intensiver Streifen weiter 
_ im Grün sichtbar war. Setzte man zu wenigen Tropfen einer 
sehr concentrirten alkoholischen Lösung soviel Flüssigkeit zu, 
dass man die gleiche Concentration wie früher erhielt, so 
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war in den meisten Fällen eine Veränderung im Aussehen 
des Absorptionsspectrums nicht zu bemerken. 

Nur bei Anwendung von Wasser, Schwefelkohlen- 
stoff und Benzol erhielt man vollständig andere Erschei- 
nungen, wie bereits Cläs!) gefunden hat. Clas hat seine 
Beobachtungen auf die Absorptionserscheinungen beschränkt 
und erwähnt auffälliger Weise gar nicht, dass gleichzeitig 
die Fluorescenz ihren Charakter ändert. 

Die wässerige Lösung zeigt im Absorptionsspectrum 
einen einzigen Absorptionsstreifen, der sich nicht in zwei 
auflösen lässt, wenn man die Concentration vermindert oder 
die Dicke der durchstrahlten Schicht verkleinert. Eine Fluore- 
scenz ist kaum mehr zu bemerken. 

Eine weitere Untersuchung zeigte sodann, dass die 
wässerige Lösung noch in anderer Beziehung eine Sonder- 
stellung einnimmt. Ich muss mich gegenwärtig darauf be- 
schränken, die Hauptpunkte anzugeben und eine eingehende 
quantitative Untersuchung einer späteren Mittheilung vor- 
behalten. 

In kaltem Wasser ist Magdalaroth nur sehr wenig lös- _ 
lich; beim Erwärmen dagegen löst es sich in erheblicher 
Menge, und auffälliger Weise ist nach dem Erkalten selbst 
nach langem Stehen der Flüssigkeit eine Ausscheidung nicht 
vorhanden. Bei genauerer Betrachtung zeigen aber eich _ 
concentrirte kalte und warme Lösungen erhebliche Unter- 
schiede. Erstens enthält das Absorptionsspectrum der kalten — 
Lösung nur einen sehr verwaschenen Streifen im Grün, wäh- — 
rend die heisse Lösung einen intensiven Streifen im Anfang 
des Grün und einen schwachen tief im Grün zeigt. Die — 
heisse Lösung besitzt also ein Absorptionsspectrum ganz © 
derselben Art wie die meisten Lösungsmittel. Gleichzeitig 
ist das Fluorescenzlicht beider Lösungen sehr verschieden. 
Die kalte Lösung fluoreseirt, weil sie wenig absorbirt, nur 
schwach, und zwar röthlich, die heisse Lösung dagegen fluore- | 
sirt kräftig in orangegelbem Lichte, steht also auch in — 
dieser Beziehung der alkoholischen Lösung nahe. Se 
— 11227 bow 


1) Clas, Wied. Ann. 3. p. 389.1878. 
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Die Lösung in Benzol, resp. Schwefelkohlenstoff da. 
gegen zeigt sogar drei Absorptionsmaxima, die beiden ersten 
intensiv, das dritte kurz vor F schwach. Ihre Lage ist durch 
folgende Zahlen bestimmt. 

tins Bel 2002. 685 848 dal 


Schwefelkohlenstoff . . 51,6 66,6 82,4 


e\ 7 Gleichzeitig ist die Art der Fluorescenz eine ganz andere 
geworden; die Farbe des Lichtes ist nicht mehr orangegelb, 
sondern roth und weit weniger intensiv. Die Maxima im 
Fluorescenzspectrum liegen in 
Benzol bei 48,1 _Schwefelkohlenstoff 47,4 


Die Kundt’sche Regel gilt also auch für diesen Fall 
vollständig. Es ist um so bemerkenswerther, als Magdala- 
roth kein Gemenge, sondern ein chemisch definirter Körper 
ist, und man kaum annehmen kann, dass durch so verschie- 
dene Lösungsmittel wie Benzol und Schwefelkohlenstoff die 
gleiche chemische Veränderung herbeigeführt wird. Dafür, 
dass die Erscheinung als physikalischer Natur anzusehen ist, 
spricht auch, dass bei der ersten Art der Gemische die Zahl 
der Absorptionsstreifen für alle Lösungsmittel die gleiche ist. 

Die genaue Bestimmung der Grenzen dieser eigenthüm- 
lichen Fluorescenzspectren und die Verfolgung des Ueber- 
ganges der einen Erscheinung in die andere denke ich in 
der nächsten Zeit vornehmen zu können. 

Vielleicht gelingt es mir, noch andere Beispiele dieser 
Art aufzufinden. 

Die von Cläs für Aether angegebene Anomalie habe ich 
dagegen nicht bestätigt gefunden. 

Das Gesammtresultat des letzten Theils der vorliegenden 
Arbeit lässt sich kurz dahin formuliren: 


1. Wenn derselbe Farbstoff in verschiedenen 
Lösungsmitteln Fluorescenz zeigt, so sind die Ma- 
xima im Fluorescenzspectrum wie auch im Absorp- 
tionsspectrum innerhalb gewisser Grenzen variabel, 
und zwar rücken sie im allgemeinen um so weiter 
nach om ‘gnc brechbaren Ende, je grésser das 
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Brechungs-, resp. Dispersionsvermégen des Lösungs- 
mittels ist. 

2. Es liegt stets das Maximum im Fluorescenzlichte 
weiter nach dem rothen Ende als das Absorptionsmaximum. 
Dieser Satz ist von Lommel?) aufgestellt worden. 

3. Der von Lubarsch?) herrührende Satz: „Das Fluo- 
rescenzspectrum einer Substanz kann nie Strahlen enthalten, 
die an Brechbarkeit oberhalb der Stelle liegen, an welcher 
in sehr verdünnter Lösung zuerst eine Spur von Absorption 
sichtbar wird,“ ist nicht gültig für Magdalaroth, Eosin 
und Fluorescein. 

Nur für wenige Fälle fällt das Absorptionsmaximum mit 
dem brechbaren Ende des Fluorescenzspectrums zusammen. 
Im allgemeinen liegt es vor demselben, und zwar beträgt die 
Differenz sehr häufig fünf und mehr Theile der Bunsen’- 
schen Scala. ; 
Lubarsch hat in seiner ersten Arbeit, jedenfalls infolge 
der Anwendung der Methode des fluorescirenden Oculars, 
die brechbarere Grenze des Fluorescenzlichtes fast ausnahms- 
los zu niedrig angegeben. Ich stelle zur Vergleichung die 
fir jene drei Körper von den verschiedenen Beobachtern 
dafür gegebenen Zahlen zusammen. 
Lommel Hagenbach Lubarsch Stenger 


Magdalaroth (Alkohol) . . . 60 63 57 soit 
Eosin (Alkohol) . ... 88 88 
Fluoresc#in (Wasser) . . . 77 _ 


Nahezu richtig ist der Satz bei den wässerigen Lösungen 
von Eosin und Fluorescein. 

Die weiteren Beispiele, welche Lubarsch?) später ge- 
geben hat, beziehen sich wesentlich auf solche Körper, welche — 
in einem Theil ihres Fluorescenzspectrums das Stokes’sche __ 
Gesetz befolgen, in einem anderen Theile nicht. Berück- 
üchtigt man die zugehörigen Angaben von Hagenbach und 
Lommel, so zeigt sich fast stets eine Differenz gegen Lu- 
arsch in dem Sinne, dass — in Uebereinstimmung mit 


1) Lommel, Wied. Ann. 8. p. 244. 1879. BR BEL; 
2) Lubarsch, Pogg. Ann. 153, p. 420. 1874. re od (ERS 
3) Lubarsch, Wied. Ann. 6. p. 263. 1879. 7 
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meinen eigenen Beobachtungen — das Absorptionsmaximum 
vor dem brechbaren Ende im Fluorescenzspectrum liegt. 

Zum Schlusse möchte ich an meine eigenen Resultate 
anknüpfend das erörtern, was bisher über die Abhängigkeit 
der Fluorescenz vom Lösungsmittel bekannt ist. Hauptsäch- 
lich verweise ich dabei auf die zahlreichen Beobachtungen 
von Hagenbach!), sowie auf die Arbeiten von Lommel’, 
Lubarsch?) und Stokes.*) 

Ich beschränke mich auf Substanzen mit Absorptions- 
streifen; eine Untersuchung von Körpern, welche keine Streifen 
zeigen, sondern das violette Ende des Spectrums absorbiren, 
denke ich später ausführlich vorzunehmen. Von den in vor- 
stehender Arbeit so häufig genannten Körpern war bisher 
nur Eosin in mehreren Flüssigkeiten gelöst untersucht worden. 

Nach Lommel verhalten sich die wässerige und die 
alkoholische Lösung gleich; nach Lubarsch und meinen 
Beobachtungen ist das Maximum der Absorption und im 
Fluorescenzlichte bei der wässerigen Lösung weiter nach dem 
brechbaren Ende verschoben. 

Mit Magdalaroth, Eosin und Fluorescein ist die Reihe 
der Körper erschöpft, welche Absorptionsstreifen besitzen, 
fluoresciren und definirte Substanzen sind. Alle übrigen sind 
ihrer chemischen Natur nach wenig bekannt und meist ein 
Gemenge mehrerer Farbstoffe. Der Einfluss des Lösungs 
mittels ist infolge dessen viel schwieriger zu übersehen, weil 
verschiedene Lösungsmittel eventuell verschiedene Bestand- 
theile zu lösen vermögen. Ich habe es aus diesem Grunde 
bisher für wünschenswerth gehalten, meine Untersuchungen 
auf jene drei Körper zu beschränken, wenn es sich darum 
handelt, den Einfluss des Lösungsmittels zu studiren. Ich 
will indess versuchen, so gut es möglich ist, das vorhandene 
Material über jene complicirteren Farbstoffe zur Vergleichung 
heranzuziehen. 


1) Hagenbach, Pogg. Ann. 146. p. 65. 232. 375. 508. 1872. 

2) Lommel, Pogg. Ann. 159. p. 514. 1876; Wied. Ann. 3. p. IB. 
1878. 
8) Lubarsch, Wied. Ann. 6, p. 248. 1879. 
eae 4) Stokes, Pogg. Ann. Erg. 4, p. 177. 1853. 
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Fluorescenzerscheinungen. 


1. Purpurin. Hagenbach bat käufliches Purpurin | 
in Alaunlösung, Sodalösung und Aether untersucht. Die 
Sodalösung enthält einen stark absorbirenden, nicht fluores- 
ärenden Körper, verhält sich aber in Bezug auf die Art der 
Fluorescenz wie die Alaunlösung. Dagegen sind in der äthe- — 
rischen Lösung die Maxima der Absorption, sowie Maxima 
und Minimum im Fluorescenzlichte nach der violetten Seite 
verschoben. Da weder bei dieser Substanz, noch bei allen 
weiter zu besprechenden die Concentration für die verschie- 
denen Lösungsmittel die gleiche war, lässt sich daraus in __ 
Schluss auf die Gültigkeit der Kundt’schen Regel nicht 
ziehen. 
2. Kienrussauszüge. (Hagenbach.) 
Untersucht sind Auszüge mit Aether, Alkohol, Schwefel- _ 
kohlenstoff und Terpentinöl. Sowohl das fluorescirende Spec- — 
trum wie auch das Fluorescenzspectrum zeigt in jedem Falle 
fünf Absorptionsstreifen, und wird es dadurch wahrscheinlich, 
dass derselbe fluorescirende Körper allen Lösungen gemeinsam 
ist. Wie nach der Kundt’schen Regel zu erwarten, sind — 
die Maxima im fluorescirenden Spectrum am weitesten ach 
Roth gelegen bei Schwefelkohlenstoff, am weitesten nach Bau 
bei Alkohol und Aether. Im Fluorescenzspectrum liegen 
entsprechend die Maxima und Minima für Schwefelkohlenstoff 
weiter nach Roth wie für die übrigen. Dagegen fand Ha- 
genbach keine Verschiedenheit im Fluorescenzlichte zwischen _ x 
den Lösungen im Alkohol, Aether und Terpentinöl. Es ist 
daher wünschenswerth, diesen Versuch bei gleichen | 
Ooncentrationen zu wiederholen, und zwar mit Licht | 
als Erreger, das nur sichtbare Strahlen enthält, weil 
sonst durch die vom ultravioletten Theile erregte 
Fluorescenz leicht die Erscheinungen verwischt wer 
den. (Vgl. p. 164). Fe 
3. Lackmus (Hagenbach und Stokes) enthält mehrere 
absorbirende Körper, theils fluorescirende, theils nicht fluo- 
tescirende, welche in Wasser, Alkohol und Aether verschieden : pil 
löslich sind. 
4. Aehnliches gilt für Orseille (Hagenbach). Eine 
Reihe von Beobachtungen, welche ich mit käuflicher Orseille ER 
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angestellt: lieferten theilweise Resultate, als 
Hagenbach angibt. Besonders zeigte die ätherische Lösum 
keine Streifen, sondern nur eine Absorption des brechbare 
Endes. Zweifellos ist Orseille ein Gemenge, und Material 
verschiedener Abstammung mag verschiedene Körper ent- 
halten. 

5. Endlich Chlorophyll ist genauer von Hagenbach 
und Stokes untersucht. Man hat zwischen frischem und 
modificirtem Chlorophyll zu unterscheiden. Als Lösung. 
mittel sind Alkohol und Aether benutzt worden. Nach 
Kundt, Hagenbach, Askenasy, Kraus liegen die Ab- 
sorptionsstreifen in der alkoholischen Lösung mehr nach 
Roth, als in der ätherischen. 

Eine genauere Untersuchung der entsprechenden Fluo- 
 rescenzspectren dagegen steht noch aus. 

9 FR Phys. Institut der Univ. Strassburg i. E. 

VL Ein bemerkenswerther Grenzfall der Krystall- 
reflexion; seine Untersuchung mittelst des vervoll- 
ständigten Kohlrausch’schen Totalreflectometers; 

von E. Ketteler. 


Den hier zu besprechenden Grenzfall bildet die That- 
sache, dass es ein von Null verschiedenes einstrahliges (uni 
radiales) Azimuth des einfallenden polarisirten Lichtes gibt, 
für welches die zugehörige (extraordinär) gebrochene Schwit- 
gung nach der Reflexionstheorie von Fr. Neumann genau 
in der Einfallsebene, nach der von Cornu genau senkreelt 
zur Einfallsebene liegt. Während man sonach vom Stand 
punkte der erwähnten Grundanschauungen aus bei directer 
Behandlung des Falles versucht sein könnte, gerade wie bei 
isotropen Medien die Annahme zu machen, dass, wenn die 
gebrochenen Schwingungen ein Azimuth 0° oder 90° haben, 
für die einfallenden und reflectirten Schwingungen kein Grund 
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Irrthum von vornherein unmöglich machen. = 
Da es sich um Incidenzen handelt, welche unendlich 
wenig vom sogenannten Grenzwinkel der Totalreflexion ver- 
schieden sind, so soll zunächst an die Theorie des letzteren | 
angeknüpft werden. 
1. Der Grenzwinkel der Totalreflexion, — Nach- — 
dem zuerst Hr. W. Kohlrausch') ohne Anschluss an irgend _ 
eine Theorie für das Gesetz desselben einen empirischn 
Näherungsausdruck aufgestellt hatte, habe ich vor mehreren | > 
Jahren ?2) auf Grund der theoretischen Forderung, dass bei 
der Totalreflexion der gebrochene Strahl (nicht nothwendig 
zugleich auch die zugehörige Normale) in der RER 
fäche liege, die streng richtige Beziehung: Kae 
sin 
sin [are ctg (tg 5 cos #)] 
abgeleitet und gezeigt, dass sich dieselbe für kleine ö niher- 
ungsweise in die Kohlrausch’sche Formel: = 
sine’ 
sin (90 — 5 cos #) 
überführen lässt. In beiden Ausdrücken bedeutet e’ den 
Grenzwinkel, n, das relative Geschwindigkeitsverhältniss der 
Wellennormalen (Brechungsverhältniss), ö den Winkel zwi- _ 
schen Strahl und Normale und @ den Winkel zwischen der er 
Ebene beider und der Einfallsebene. | 
Die aufgeführten Formeln umfassen insbesondere folgende 
Specialfälle: 
a) Fällt der Hauptschnitt des Krystalles in die Kinfalls- —__ 
ebene, sodass = 0 oder 180° und 90° wird, 
80 schreibt sich: 


= tiotiesaiad 


u 
= Ny ibrasssa 


unter n, das relative Geschwindigkeitsverhältniss der Strahlen 
verstanden. Man hat daher bei Einführung des Winkels wy 
zwischen (extraordinärem) Strahl und Axe des Hauptschnittes 
und der relaliven Hauptbrechungsindices n,, n,: 


1) W. Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 86 und 7. p. 421.109. 
2) Ketteler, Wied. Ann. 18. p. 653. 1883. — Vgl. Ketteler, Theo- — 
retische Optik. Braunschweig 1885, p. 364. 
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(A) sin?e = n,* sin? y + n,? cos? w. 

Für den in Rede stehenden Einzelfall habe ich die 
Theorie der totalreflectirenden Incidenzen (zwischen e’ und 
a 909 in meinem Buche!) und etwas weniger vollständig in 
diesen Annalen?) bereits behandelt. 

- b) Steht der Hauptschnitt des Krystalles senkrecht auf 
der Einfallsebene, sodass 9 gleich 90° oder 270° und r,= 
rn = 90° wird, so hat man für den Grenzwinkel: 


sine = n, 
unter y den Winkel verstanden zwischen (extraordinärer) 
Wellennormale und Axe des Schnittes. 
R Bekanntlich eignet sich dieser Specialfall, mit dessen 
ER Einzelheiten sich der gegenwärtige Aufsatz ein- 
cen gehend beschäftigen wird, ganz vortrefflich zur Fest- 
stellung der Form der Geschwindigkeitsfläche der Wellen- 
normalen, und ist derselbe namentlich von W. Kohlrausch 
und neuerdings von G. Danker®°) in dieser Richtung expe- 
_ rimentell behandelt worden. Im Folgenden werden wir 
insbesondere die bei diesen Versuchen sich zeigende Drehung 
a der Grenzlinie, welche meines Wissens bisher theoretisch 
noch nicht untersucht wurde, sowie die bezüglichen Polari- 
sationsverhältnisse zu beleuchten suchen und die sich dar- 
_ bietenden Gesetze derselben durch directe Messungen erhärten. 
Schliesslich werde hier noch bemerkt, dass die vorstehend 
von mir gegebene Theorie des Grenzwinkels im vorigen Jahre 
von Hrn. Liebisch *) vervollständigt worden ist, und hat 
derselbe speciell der obigen allgemeinen Formel für ein- 
_ axige Medien die mehr übersichtliche und bequeme Form 
gegeben ( = v/n): 


@,* — (@,* — w,*) cos® u 
@,* — (@,? — @,”) (cos* u+ sin? u cos* y’) 


1) Ketteler, Theoretische Optik, p. 366—472. 
2) Wied. Ann. 22. p. 204. 1884. 

8) Danker, Neues Jahrb. d. Mineralogie 1885. Beil.-Bd. 4. p. 241. 
4) Liebisch, ibid. 1885. 2. p. 181. — Vgl. auch Soret, Arch. d. 
se. phys. 14. p. 96. 1885. 
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Darin ist nämlich der der Erfahrung nicht direct zu- 
gängliche Azimuthwinkel 6 durch den Winkel u zwischen 
Einfallsloth und optischer Axe ersetzt, und bedeutet y’ das 
Azimuth der Einfallsebene gegen die Ebene von Axe und Loth. 

Alle für den Grenzwinkel gewonnenen Ausdrücke gelten 
natürlich auch für das bei streifendem Einfall gebrochene 
Licht. 

2. Die üblichen Grenzgleichungen. — Was zu- 
nächst die in Betracht kommenden Schwingungsverhältnisse 
betrifft, so ergeben sich dieselben für Incidenzen zwischen 
den Grenzen e = 0 bis e=e' aus den bekannten Grenzglei- 
chungen der Krystallreflexion der durchsichtigen Medien, 
die ich für einstrahlige Azimuthe zunächst in folgender, die 
Attribute der gebrochenen Wellennormale enthaltenden Cor- 
nu’schen Form ') hinschreibe: 


cos e (Ecos 6 + Rcos O,) = D, (cos Gacosr, — tg dsinr,), 
Ecosd — Kcos6, =D, cos re 

Esind+Rsind, = D, sin Gq, lot 

cos e (Esin 6 — Rsin 6,) = D, sin dan, COS rp. oh Rage 

ER, D, sind die Amplituden des einfallenden, reflec- 

tirten und durchgehenden Lichtes, 0, 6,, 64 die zugehörigen 

Schwingungsazimuthe, sodass also bei Einführung der axialen 

Amplituden beispielsweise: 


D, cos VD"+D", D,sinba= Dy 


wird; e endlich ist der Einfalls-, r, =r der Brechungswinkel 
und nx, das Brechungsverhältniss. Gemäss den Ausführungen 
meines Buches entsprechen diese Gleichungen (abgesehen von 
der Interpretation) gleichzeitig den Vorstellungen Neu- 
mann’s, Cornu’s und Ketteler’s, sowie nicht minder 
denen der electromagnetischen Lichttheorie. 
Man dividire jetzt die erste und vierte Gleichung durch 
ese, addire sodann die erste und zweite, sowie die dritte 
und vierte und bilde den Quotienten dieser Summen. Dann 

ergibt sich: 
tg0 = sin (r + e) cos (r — e) cos #,— tg ö sin? ER re: 


sin(r + e)sin®, 


1) Ketteler, Theor. Optik, p. 338.. 
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Würde man in ähnlicher Weise R statt € eliminiren, 
so erhielte man ebenso einfach: 

pie Auch diese Beziehungen sind, wenngleich in etwas an- 
derer Form, schon lange bekannt. Die erste derselben ist 
vor einigen Jahren von Hrn. Glazebrook für gewöhn- 
i liche Incidenzen am Kalkspath experimentell geprüft worden. 
Nachdem sich den anfänglichen Mittheilungen zufolge !) zwi- 
schen Beobachtung und Rechnung Differenzen bis zu 15, resp, 
6 Proc., jenachdem der ausgelöschte Strahl der ordinäre oder 
extraordinaire war, herausgestellt hatten, glaubt Hr. Glaze- 
brook freilich in einer späteren Zuschrift ?), dieselben auf 
„eine unbeachtet gebliebene Fehlerquelle zurückführen zu 
können. 

Wir wollen diese Formeln jetzt auf die Incidenz des 
Grenzwinkels, und zwar auf den unter b) besprochenen spe- 
ciellen Fall in Anwendung bringen. Alsdann ergibt sich 
wegen der Bedingungen: 


(1) r=90% 6,=90° 

für das zugehörige Schwingungsazimuth des einfallenden wie 

reflectirten Lichtes: 

Dieselben Werthe erhält man bei unmittelbarer Behandlung 

ohne Mühe aus den Grenzgleichungen selber. 

Da sonach D; = D5 = 0 ist, so besteht hier in der That 
die bemerkenswerthe Asymmetrie, auf welche in der 
Einleitung hingedeutet wurde. 

3. Die Grenzgleichungen der Strahlattribute 
Eine neue Beleuchtung erhält unser Fall, wenn wir auch 
diejenige Form der Grenzgleichungen hinzuziehen, welche 
nur Attribute der Strahlrichtung enthalten. Versteht man 
nämlich unter x, v, w die Cosinus der Winkel zwischen der 
Strahlrichtung und den Coordinatenaxen (wie oben Z-Axe= 


1) Glazebrook, Beibl. 6. p. 19. 1882. ; ao 
2) Glazebrook, Beibl. 7. p. 299.1888.” 


sin (r — e) sin ®, 
sin (r — e) cos(r + e) cos — tg Jsin*r ' 
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Loth, Y-Axe senkrecht auf der Einfallsebene), und unter Den a 
D, D, die axialen Amplituden des durchgehenden Lichtes, 
so schreibt sich zufolge früherer Entwickelung ’): ra. 
cose(Ecosd +Rcos9,) = Dz 
Ecosd = (D.w — D,u) n, 


E sind +R sind, =D, 


sind — R sin 6,) = (Dy, w — D,v)n,, 


Gleichungen, zu welchen die Incompressibilitätsbedingung — 
n, (Dau + Dyv + D,w) = 0. 


& j 
Dieselben beziehen sich bekanntlich zunächst auf Rehwingungen, 5 


welche in der Ebene von Strahl und Normale auf dem ersteren _ 
senkrecht stehen. Wie an anderen Orten nachgewiesen, sind — 
sie indess von den entsprechenden Gleichungen des vorigen 
Paragraphen nur formal verschieden, sodass sich beide Sys- 
teme jeden Augenblick ineinander überführen lassen. 

Um jetzt auch diese neuen Gleichungen auf den in Rede : 
stehenden Specialfall der Totalreflexion in Anwendung zu 
bringen, so schreiben sich die früheren Bedingungen: r, = 90°, Fé 
6,= 90° nunmehr auch so: 


(Ip) w = cosr, = 0, D, = 0. eee 
Kraft derselben erhält man mittelst der zweiten und vierten __ 
der Grenzgleichungen: 


(3) R=C€, 
Und weiter mittelst des Quotienten der dritten und cokes 
unter Zuziehung der Incompressibilitätsbedingung: 


180 = tg0,= 5” cose’ = — cos — 
sofern die Normale in die X-Axe fällt, und folglich der u 
gehörige Strahl mit letzterer den Winkel ö bildet. Ent- 
sprechend kommt für die ge 


brochenen Strahles selbst: 
(4) D.=—2tgdE, D, = 
Die vorstehenden Beträge der Azimuthe 9 stimmen 


1) Ketteler, Theor. Optik, p. 350.0 is: 
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i der jetzigen Entwickelung bietet indem den grossen 
_Vortheil, dass sie unserem Grenzfall jedes Auffallende be- 


: ae des einfallenden und Latte Lichtes von 0 und 90° ver. 
schieden ausfallen. 

Selbstverständlich werden die bisher gewonnenen Be- 

ziehungen auch dann noch gelten, wenn man nicht linear 

polarisirtes, sondern natürliches Licht einfallen lässt und 

bloss das reflectirte auf sein Polarisationsverhalten längs der 

resp. Grenzlinie untersucht. 


4. Grössere totalreflectirende Incidenzen. Um 
auch wenigstens noch solche Incidenzen, welche den Grenz- 
winkel um mehrere Grade übersteigen, also etwa bei Anwen- 
dung des Kohlrausch’schen Totalreflectometers das auf die 
Grenzlinie eingestellte Gesichtsfeld mindestens noch aus- 
füllen, heranziehen zu können, bedienen wir uns der Ueber- 
_ gangsgleichungen der absorbirenden Krystalle. Dieselben 
sind früherer Darstellung zufolge’): 
cose(Ecos# + Rcosd,) = D 
— Rcosb, = +xV—1)—D,vu 
Esind + Rsin 9, 
D,vu + D,vw+D, (ve —1) = 0. 
Darin bedeutet » das relative Fortpflanzungsverhältniss 
des gebrochenen Strahles, x den relativen Absorptionscoéf- 
_ fieienten, und umfasst eine lateinisch bezeichnete Amplitude 4 
gemäss der Beziehung: 
A=UA(cos X + VY — 1sin X) 
gleichzeitig die physikalische Amplitude A und die zugehörige 
Verzögerung X. 
Für den Fall der Totalreflexion insbesondere ist der 
allgemeinen Theorie ?) zufolge zu setzen: ai 


1) Ketteler, Theoretische Optik, p. 361. ; 
2) ibid. p. 366. yh, soot 
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w=cosr,=0, v=sine, x = Vsin*ecos*y — 
und ist in unserem Fall innerhalb der hier einzuhaltenden 
Genauigkeitsgrenzen y = 6 und », = n,. ; 

Man mache jetzt in allen vorstehenden Gleichungen: 
(5) vw =0, > 
eliminire in bisheriger Weise zunächst R und 9, und sodann a 
D, und D,. Alsdann kommt: re 


— x? 
1a + v? — 2) + (r?u? — x?) 


cose 08 e 
; A 
co 


v 
se 


in welchem Ausdruck abkürzungsweise gesetzt ist: 
&,=Esind, &=€cosd. 


Wird dagegen zunächst € und @ und sodann D, und D, 
eliminirt, so erhält man entsprechend: G 


wo analog bedeutet: 


R, = Rsin 6,, R, = Roos 6,. 

Dies vorausgesetzt, machen wir die Annahme, dass simmt- 
liche Incidenzwinkel e innerhalb solcher Grenzen gewählt 
werden, dass stets das Product: 

eine zu vernachlässigende kleine Grösse bleibt. 
Demzufolge reducirt sich dann zunächst die Incompressi- 
bilitätsbedingung auf die Form: : 

D, (cos X,+V — 1 sin X,)u + D, (cos X,+V — 1 sin X,)v =0 
Und da dieselbe in die beiden folgenden zerfällt: 
(6) Du+Dd,r=0, = X,, 


so schliesst man, dass der gebrochene streifende Strahl 
linear polarisirt bleibt. 

Weiter hat man, wenn man die beiden obigen Nenner 
abkürzungsweise resp. durch N,, N, bezeichnet: rte) ome 
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pout Da nun offenbar D, und x Grössen gleicher Ordnung sind, 
folglich auch x* zu vernachlässigen ist, so folgt: 


heb R, R, bi 3 


) AF R, v we ite 


Auch das reflectirte Licht bleibt sonach linear po- 


5. Streifender Einfall. Wird das doppeltbrechende 
Medium durch streifend einfallendes Licht beleuchtet, so tritt 
or ER wie schon erwähnt, ebenfalls unter dem Grenz- 
winkel aus. Sofern indess bei innerem Einfall im allgemeinen 
neben dem gebrochenen Strahle zwei gespiegelte Strahlen zu 
Stande kommen, so ist die Aufstellung der bezüglichen Inten- 
oS st sitätsformeln verwickelt, und mag es genügen, hier auf die 
ae klassischen Arbeiten Fr. Neumann’s zurückzuverweisen. 
x Wenn wir uns freilich auf den vorbesprochenen Grenzfall 
beschränken, so gelangen wir auch auf folgendem kürzeren 
Wege zum Ziel. 

” Man denke sich auf die die optische Axe enthaltende 
Fläche unter wenig von 90° verschiedenem Einfallswinkel 
f einen (extraordinären) Strahl auffallen, dessen Schwingungs- 
ebene (Ebene von Strahl und Axe) nahezu der Trennung» 
fläche parallel sei. Construirt man sodann die Einfallsebene 
sowie zunächst den entstehenden extraordinären Spiegelungs- 
' ‚strahl, so liegt letzterer, sowohl in Beziehung auf seine Rich- 
tung als auf die Neigung seiner Schwingungsebene, mit dem 
_ einfallenden Strahle nothwendig symmetrisch zu Einfalls- und 
- Trennungsebene. Der noch etwa mit entstehende ordinäre 
 Spiegelungsstrahl schwingt offenbar nahezu senkrecht 
zur Grenzfliche. szrowema 
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Dies angenommen, nenne man der Reihe nach ©, f, 
#, D die Amplituden des extraordinären einfallenden, ds __ 
extraordinären gespiegelten, des ordinär gespiegelten und des — 
gebrochenen Strahles. Dieselben befriedigen alsdann die 


Schreiben wir diese Gleichungen zuvörderst so: eg 


, 1 + 


und untersuchen jetzt die rechts vorkommenden Grössen- : 


verhältnisse, so ergibt sich aus dr Symmetrie: —————_ 
Folglich ist auch: 
R 


und bedeutet hierin bei den gemachten Voraussetzungen a 
eine kleine Grösse erster Ordnung. Was ferner die Ampli- 
tude R” betrifft, so ist dieselbe, verglichen mit €, €, &, 
gleichfalls eine Grösse derselben Ordnung, und sind daher, 
sofern auch die Cosinus ihres Winkels mit der in der Tren- _ 
nungsfliche liegenden X- und Y-Axe solche Grössen sind, 
die Producte Rz, Ry Grössen zweiter Ordnung. Vernach- 
lissigen wir dieselben, so kommt: rad 
Und wenn schliesslich bei continuirlicher Vergrösserung des. 
Einfallswinkels der Austrittswinkel e in den Grenzwinkel e' 
übergeht, so wird auch (vergl. Gl. 4): 


Wäre eben das vorausgesetzte Medium eine dünne plan- 
parallele, von der hinteren Fläche her beleuchtete Platte, so i 
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würde geradezu & = D,, & = ®D,. Demnach wird das Azi. 
muth des streifend austretenden Lichtes: 

bu 

also das gleiche, wie das uniradiale Azimuth des von aussen 
unter dem Grenzwinkel einfallenden und des unter demselben 
aussen reflectirten Lichtes. 

6. Der Neigungswinkel der Grenzlinie. Die Linie, 
welche im Falle der Spiegelung die total und partiell reflec. 
tirten Strahlen voneinander scheidet, oder nach welcher im 
Fall der Brechung die austretenden Strahlen sich vom dunkel 
bleibenden Raume abheben, bildet mit der Retiexions-, resp. 
Brechungsebene einen vom Azimuth der Krystallplatte ab- 
hängigen Neigungswinkel. Um das Gesetz dieser Abhängig- 
keit insbesondere für das Kohlrausch’sche Totalreflectometer 
zu ermitteln, denke man sich etwa die reflectirende Fläche 
unendlich ausgedehnt und mit einer dicken Schicht einer 
stärker brechenden Flüssigkeit übergossen. Befindet sich das 
beobachtende Auge im Innern dieser Schicht, und fallen auı 
die Platte Strahlen unter allen möglichen Incidenzwinkeln 
auf, so erscheint die Greazlinie als eine — im einfachsten 
Falle — in sich geschlossene Curve, und die zugehörigen, 
ins Auge gelangenden reflectirten Strahlen liegen auf der 
Oberfläche eines Kegelmantels. Wire die Platte isotrop, 
so ware die Grenzcurve ein Kreis, und wenn von demselben 
im engumgrenzten Gesichtsfeld des Totalreflectometers nur 
ein kleines Stiickchen sichtbar wird, so steht die Richtung 
desselben nothwendig senkrecht auf der Reflexionsebene. 

Ist dagegen die Platte anisotrop, so trifft der (extra 
ordinäre) Grenzkegel die Trennungsfläche — im einfachsten 
Falle — in einer Ellipse. Schneidet man wieder irgend ein 
Element derselben heraus und legt durch den Kegelmantel 
senkrecht zur Reflexionsebene eine Tangentialebene, welche 
die Platte längs einer Geraden trifft, so bildet das Curven- 
element mit dieser letzteren im allgemeinen einen Winkel 
Das von der Spitze des Kegels aus beobachtende (unendlich 
weitsichtig gedachte) Auge projicirt dann diesen Winkel auf 
eine durch die Schnittgerade gehende, auf der erwähnten 
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Reflexion von Krystallen. 


Tangentialebene senkrecht stehenden’Ebene, und erst der auf 

dieser entstehende Neigungswinkel ($) ist der Messung zu- 
gänglich. 
Hiernach gestaltet sich die Rechnung folgendermassen. 
Nennen wir fortan der grösseren Uebersichtlichkeit wegen 
n den variabeln absoluten Brechungsindex der Platte, N den 
absoluten Brechungsindex der Flüssigkeit, also n/N den rela- — 
tiven Index der Platte, so schreibt sich infolge dessen Glei- — 


chung (B): aah 
1 = N’ sin? + N’ cos? 


Das Auge befinde sich im Abstande d von der Platte, und | 
der Projectionspunkt desselben werde zum Anfangspunkt eines _ 
ebenen Coordinatensystems gemacht, dessen Polaraxe mit der _ 
Richtung der optischen Axe zusammenfalle, und für welches 
sich einem Polarwinkel y ein Radiusvector r zuordne. Es — 
ist dann: 


sin‘e = 7’ sald 

und so erhält man als Gleichung der Schnittcurve yon “ 
Grenzkegel und Platte: 

1 1 {N? 1 

Dieselbe hat die Formen: 


1 sin?y cos*y 


re a? > 


2 
x ~ 1) cos?y. 
1071107 3 
x? y* 


und repräsentirt sonach (bei positivem a? und 4%) eine Ellipse, — 
für deren spitzen Winkel zwischen Radius Vector und Tan- _ 
gente bekanntlich die Beziehung besteht: 


worin =, y die Coordinaten des Berührungspunktes sind. 


= 


wischen Tangente und Normale zum Radius Vector, durch s, 
folgt: 


t 
ge= r°sin COS7 , 
und endgiltig: 


Ann d, Phys. u. Chem. N. F. XXVIII. 


| 
= 
zeichnen wir das Complement von a, also den Winkel Sa 
baie 
| | 


D 
F 
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sic 


siny cosy, 


N® 
) sin? y + ) cos*y 


aus welchem Ausdruck der Abstand d herausgefallen ist, (11 
Dass die Beziehung zwischen e und y sich wesentlich ver. 
schieden darstellt, je nachdem der Brechungsexponent der. 
Flüssigkeit grösser ist als die beiden Brechungsexponenten | '®! 
der Platte, oder aber zwischen beiden liegt, soll hier vorerst 
nur angedeutet werden. 

Dieser Winkel ¢ ist jetzt dem Obigen zufolge auf eine | chi 
Ebene zu projiciren, welche man erhält, wenn man die spie | höı 
gelnde Fläche um die vorerwähnte Normale zum Radius | det 
Vector als Drehaxe um den Flächenwinkel e’ herumdreht. | sic 
Legt man dann um den Mittelpunkt des Curvenelemente | in: 
eine Kugelfläche, so entsteht ein rechtwinkliges, sphärisches las 
Dreieck, dessen Hypotenusenseite « ist, und für dessen dem | ber 


Flächenwinkel e’ anliegende Kathete S man hat: bei 
(II) tg S = tge cose’. sch 

Dieser Winkel S ist sonach der gesuchte Neigungswinkel | che 
der Grenzlinie. es 


Was andererseits den zugehörigen Winkel 5 zwischen | pri 
Strahl und Normale betrifft, so lässt sich derselbe bekannt. | wit 
lich auf die zu ¢ analoge Form bringen: mm 


N mM bec 
(10) tgd = sin cosy, 
— sin? y + —, cos*y zur 
fül 


aber man übersieht, dass d — im Gegensatz zum Verhalten zwi 

von & — vom Brechungsverhältniss N der Flüssigkeit unab- | yo] 

hängig ist. sch 
Bezeichnet man endlich das Complement des Nebenwin- f chy 

kels des Schwingungsazimuthes @ durch R, sodass: - der 

5 

(III) tg R= 

so bedeutet sonach R den Winkel zwischen unserer Schwin- 

gungsebene und der Normalen zur Reflexionsebene. R und S 


sind folglich von der gleichen Geraden ab zu zählen. übe 


; 
| my My = 
“4 
ned 
= 
Ti 
3 


‚ Ist, 

ver- 
t der. 
enten 
rerst 


eine 
‚adius 
dreht. 
1entes 
isches 
n dem 


winkel 


rischen 
kannt- 


rhalten 
; unab- 


yenwin- 


Schwin- 
R und § 


Totale Reflexion von Krystallen. 


Zwischen beiden zusammengehörigen Winkeln ergeben 
sich leicht noch folgende Beziehungen: 


vA baw wo 
tg R tg S = tgo 


(11) tR_ cot Scose’ = 


1 
sin 2y 
von denen namentlich die letztere R und S in bequemer 
Weise mit dem Azimuthe y verknüpft. 


7. Experimentelles. Zu einer vollständigen Untersu- 
chung des in dieser Abhandlung besprochenen Specialfalles ge- 
hört demnach die Ermittelung der drei einander entsprechen- 
den Winkel e’, R, Ss. Während zunächst der Grenzwinkel 
sich wohl mit nahe gleicher Schärfe mittelst der verschiedenen, 
in neuerer Zeit construirten Totalreflectometer dürfte messen 
lassen, scheint sich zur Bestimmung von A und S nur der von mir 
benutzte Kohlrausch’sche Apparat!) zueignen. Derselbe hat 
beispielsweise vor dem von Danker angewandten Fuess’- 
schen?) den grossen V orzug, dass das total reflectirte, resp. gebro- 
chene Licht nahezu senkrecht ins Auge gelangt, wohingegen 
es in der Construction von Fuess noch eine vorgängige 
prismatische Brechung erleidet, welche sowohl den Neigungs- 
winkel der Grenzlinie als das ihr zukommende Polarisations- 
azimuth in nicht leicht sicher zu corrigirender oder doch un- 
bequemer Weise abändert. 

Die ersten Versuche wurden angestellt an einer parallel 
zur Axe geschliffenen Platte von Kalkspath und unter Ein- 
füllung von Schwefelkohlenstoff mittelst Natronlicht. Bietet 
zwar diese Flüssigkeit den Nachtheil, dass sie nicht den 
vollen Curvenquadranten zu durchmessen gestattet, weil 
schon in einiger Entfernung von der Axe der relative Bre- 
chungsexponent n/N>1 wird, so fällt dafür bei Benutzung 
der streifenden Incidenz das ordinäre Licht überhaupt aus 


dem Gesichtsfelde heraus, 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 4. p. 1. 1878. See AL 
2) Vgl. Liebisch, die krystalloptischen Apparate. In dem Bericht 
über die Ben, 1879. 322. 
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Zur Messung von R bediente man sich ul eines 
Hofmann’schen Polarisationsprismas, welches man zwischen 
Fernrohr und Auge einschob. Dasselbe wurde auf Aus- 
löschung der jedesmaligen Grenzlinie eingestellt, und den 
dazu erforderlichen Azimuthwinkel gab die in ganze Grade 
eingetheilte Fassung. Da das Prisma zugleich sehr schmale 
und scharfe Interferenzlinien zeigte, so genügte es, dieselben 
der beobachteten Grenzlinie möglichst parallel zu drehen, 
um an demselben Kreise genähert auch die Winkel $ zu 
erhalten. 

/ Das Resultat dieser Messungen war eine befriedigende 
Uebereinstimmung von Beobachtung und Rechnung, 
soweit eine solche bei den angewandten Hülfsmitteln erwartet 
durfte. 

Um indess den Versuchen eine grössere Genauigkeit zu 

geben und sie dann unter Anwendung verschiedener Flüssig- 

keiten mannigfach zu modificiren, habe ich den ursprüng- 
lichen Apparat theilweise umbenen lassen. Das demselben 

beigegebene Fernröhrchen ist entfernt und durch ein anderes 

__ grésseres mit Theilkreis ersetzt, dessen Ocularröhre, welche 

zugleich das Fadenkreuz sowie ein Nicol’sches Prisma ent- 

hält, um genau ablesbare Winkel gedreht werden kann. 

— Selbstverstiindlich ist auch für die stabile Verbindung dieses 

_ Fernrohrs mit dem übrigen Apparate genügend gesorgt 

worden. 

; Das Detail der Untersuchung, welche mit diesem ,,ver- 
vollständigten Kohlrausch’schen Totalreflectometer“ zur 
Zeit ausgeführt wird, soll in den Annalen später mitgetheilt 
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von Gustav Hansemann. 
(Hierzu Taf. III Fig. 5—9.) 


Magnetstabes durch seine Gleichgewichtslage vermittelst 
Fernrohr, Spiegel und Scala und Bestimmung der den Durch- 
gängen entsprechenden Zeiten, in der Gauss’schen Weise 
oder mit Hülfe eines Chronographen, kommen leicht Fehler 
von einigen Zehntel Secunden vor. Wenn daher die Schwin- 
gungsdauer einigermassen genau ermittelt werden soll, so ist 
es nöthig, eine relativ grosse Anzahl von Schwingungen in 
Betracht zu ziehen und dadurch eine Zeit in Anspruch zu 
nehmen, während welcher die die Schwingungsdauer bestim- 
menden Verhältnisse sich in einer oft schwer zu controli- 
renden Weise ändern können. Dieser Umstand veranlasste 
mich, zu versuchen, inwieweit bei der Bestimmung der Schwin- 
gungsdauer die unsichere persönliche Beobachtung und Hand- 
lung, durch Zuhülfenahme der Photographie beseitigt werden 
könne, und die in dieser Richtung angestellten Versuche ha- 
ben zu der hier zu beschreibenden, allgemein anwendbaren Me- 
thode geführt, welche, bei gleicher Genauigkeit der Resultate, 
eine wesentlich geringere Zeit beansprucht. 

Zunächst möge mit Hülfe der schematischen, bis auf 
einzelne kleine Theile in !/,, der natürlichen Grösse aus- 
geführten Darstellung (Taf. III Fig. 5) die in meinem Labo- 
ratorium getroffene Anordnung der Apparate gezeigt werden. 

S ist der an dem Magnetstab eines Magnetometers be- 
ıestigte und mit demselben schwingende Spiegel; F das ge- 
wöhnliche Beobachtungsfernrohr mit Scala; P ein Glasprisma 
in Messingfassung; A der photographische Apparat; U ein 
Spiegelchen, welches an dem Secundenpendel einer Uhr an- 
gebracht ist und dessen Schwingungen mitbeschreibt; Z die 
Laterne einer electrischen Lampe und endlich O eine achro- 
matische Projectionslinse. Das Magnetometer, das Prisma 
und die Uhr sind an den massiven Mauern des Laborato- 


Bei Beobachtung der Durchgänge eines schwingenden 
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riums, das Beobachtungsfernrohr und der photogrsphische 
Apparat auf vom Fussboden isolirten Pfeilern befestigt; nur 
die Lampe steht vermittelst einer Gipssäule und die Linse 
vermittelst eines Tischchens mit dem Fussboden in Verbin- 
dung. Besser, wenn auch nicht gerade nothwendig, ist es 
natürlich, wenn diese beiden Theile des Apparates ebenfalls 
auf fester Unterlage stehen. 

Das Magnetspiegelchen ist kreisföormig und hat 3 cm 
Durchmesser; es besteht aus gutem, planparallelem Glase mit 
Quecksilberbelag. Aus eben solchem Glase besteht die das 
Gehäuse des Magnetometers schliessende, vor dem Spiegelchen 
befindliche Scheibe, was wegen der Schärfe und Klarheit der 
Bilder sehr wesentlich ist. 

Die Scala befindet sich oberhalb des Fernrohrs. Es ist 
eine gewöhnliche, gedruckte, auf Holz geklebte Papierscala 
mit Theilungen von 0 bis 1000 Millimeter. Die Beleuchtung 
derselben geschieht mit Gasflammen, deren Licht durch rothe 
Lampengläser und Schirme für den photographischen Apparat 
unschädlich gemacht ist. Die senkrechte Ebene der Visir- 
linie des Fernrohrs durchschneidet die Scala rechtwinklig 
bei dem Theilstriche 500. Ein an dem festen Theile des 
Magnetometers angebrachtes Spiegelchen dient in bekannter 
Weise zur Controle der Unveränderlichkeit des Positions- 
verhältnisses zwischen Magnetometer, Fernrohr und Scala. 

Die Messingfassung des rechtwinkligen Prismas, dessen 
Katheten beide 2,7 cm gross sind, ist auf der dem Magnet- 
spiegel zugewendeten Fläche ganz offen, auf der Hypote- 
nusenfläche ganz geschlossen, und auf der dritten Fläche be- 
finden sich zwei gleich grosse Oeffnungen, welche durch einen 
0,2 cm breiten Stab getrennt sind, und die zusammen mit 
diesem Stab ein Quadratcentimeter bilden. Diese Doppel- 
öffnung werde ich von jetzt ab einfach das Fenster nennen. 
Es ist das Object, welches photographirt wird. Die Fassung 
des Prismas steht durch verschiebbare und drehbare Zwi- 
schenstücke so mit dem an der Mauer befestigten Träger in 


ie Verbindung, dass dasselbe in seiner Lage nach allen Rich- 
Br i — hin etwas veränderlich ist, aber trotzdem i in wh cic Lage 
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d PR  Schwingungsdauer von Magneten. 
Der photographische Apparat A besteht aus einer Mes- __ 
singröhre, an welche vorn, d.h. auf der dem Magnetspiegel — 
zugewendeten Seite, ein Ansatzrolhr aufgeschraubt ist, wel- = 
ches ein achromatisches Objectiv von 30 Zoll Brennweite k 
trägt. An der hinteren Seite ist die Messingröhre mit der Cae 

durch die Fig. 6 bis 8 in !/, der natürlichen Grösse gezeich- __ 
neten Einrichtung versehen. An der starken Messingpatte 
M, Fig. 6 und 7, mit dem horizontalen, 0,2 cm breiten Spalts, “4 
sind die beiden Schienen R, und A, so befestigt, dass dee 
selben möglichst genau vertical stehen. An der Innenseite 
der einen Schiene ist die Metallfeder F angebracht; die an- 
dere Schiene ist an der Innenseite eben geschliffen. Unten 
befindet sich sodann noch das Ansatzstück a mit der Schraube 
G. Ein Schraubengang beträgt 0,2 cm, und Schraube ie 
Mutter sind so gearbeitet, dass die Drehung sehr leicht und Es 
gleichmässig vonstatten geht. Die Schienen A, und R, 
dienen zum Halten und zur Sicherung einer ausschliesslichen a 
Verticalverschiebung der in den Fig. 8 und 9 dargestellten 
Üassette durch die Schraube G. Diese zur Aufnahme der 
photographischen Glasplatte bestimmte Cassette ist, wie alle 
derartige Einrichtungen, mit einem Schieber D und der Thüre 
T, mit der die Glasplatte andrückenden Metallfeder /, ver- — 
sehen. Ausserdem befindet sich daran noch die Doppelfeder 
fy durch welche die Glasplatte gegen die gegentiberstehende, —__ 
ebene Messingfläche gepresst und so in einer bestimmten 
Lage festgehalten wird. Um die Constanz in der Stellung — cf 
des photographischen Apparates während einer Bestimmung 
der Schwingungsdauer durch Oeffnen und Schliessen nicht 
zu gefährden, steht die hierzu vor dem Objectiv angebrachte 
Einrichtung in keiner unmittelbaren festen Verbindung mit _ 
den übrigen Haupttheilen desselben und dem diese Theile 
tragenden Pfeiler. Der vordere Theil der Röhre ragt näm- 
lich durch eine reichlich grosse Oeffnung in einen Holzkasten ; 
hinein, der auf einem mit dem Fussboden fest verbundenen 
Gestell befestigt ist, und dessen vor dem Objectiv stehende 
Seite mit der Hand rasch geöffnet und geschlossen werden 
kann. Der ringförmige, offen bleibende Raum zwischen 
Rohr und Kasten wird durch Aufschieben eines auf dm 
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G. Hansemann. 


oy. Rohre befindlichen, ganz weichen Ringes aus Sammet ge. 
schlossen. 
; Durch die Mitwirkung des 1,7 cm hohen und 3,9 cm 
breiten Spiegelchen, U Fig. 5, welches mit dem Uhrpendel 
in der Richtung der gezeichneten Pfeile hin und her schwingt, 
soll das Licht der electrischen Lampe zu bestimmten Zeiten 
ve das Fenster momentan, d. h. während einer Dauer von unm 
pe ae gefähr 0,005 Secunden, beleuchten. Es ist am unteren Theile 
des Pendels mittelst einer bequemen und sicheren Einstel- 
___ lungsvorrichtung befestigt. Die Uhr selbst hat einen vorzüg- 
I lich regelmässigen Gang. Ihr Pendel ist mit Quecksilber- 
compensation und mit electrischer Contactvorrichtung ver- 
- sehen; letzteres in der Weise, dass ein Contact in den 
Momenten stattfinden kann, wo das Pendel das eine oder das 
andere Ende seiner Schwingung erreicht. 
) An der Laterne Z befindet sich der verschiebbare An- 
satz p,, mit horizontal stehendem Spalt und Sammellinse; so- 
dann der zweite Ansatz p,, der eine Projectionslinse, ein 
rothes Glas und den verstellbaren Spiegel k trägt, sodass ein 
_ rothes Bild der glühenden Kohlenspitzen der electrischen 
Lampe auf eine unter dem Prisma P befindliche weisse 
Fläche, welche mit einer dicken, schwarzen Horizontallinie 
durchzogen ist, projicirt werden kann. Die electrische Lampe 
hat keinen Magnet, um uncontrolirbare Einflüsse auf dem 
schwingenden Magnetstabe zu vermeiden. Sie ist mit einem 
Uhrwerk versehen, welches die Kohlenspitzen im richtigen 
Verhältniss einander nähert, in der Weise der alten Duboscq'- 
schen Lampen, und dieses Werk kann von aussen durch An- 
ziehen einer Schnur leicht in Thätigkeit gesetzt und arretirt 
werden, sodass eine Regulirung mit der Hand von irgend 
einer Stelle des Laboratoriums aus bequem stattfinden kann, 
indem die projicirten Kohlenspitzen in einer bestimmten Stel- 
lung zu der auf der Projectionsfläche befindlichen Linie er- 
halten werden. 
Die Projectionslinse O, Fig. 5, ist ein Fernrohrobjectiv 
von 36 Zoll Brennweite. 
Das Prisma mit dem Fenster, der photographische 
Apparat, das Pendelspiegelchen, die electrische Lampe mit 
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Sehwingungsdauer von Magneten. 249 


dem Spalt und die Projectionslinse werden so eingestellt, dass  — 
bei der Gleichgewichtslage des Pendels ein scharfes, 1 cm brei- 
tes Spaltbild in der Mitte seiner Längsausdehnung das Fenster 
bedeckt, und dass alsdann bei der mittleren Gleichgewichts- | 
lage des Magnetstabes durch Reflexion am Prisma und am 
Magnetspiegel ein scharfes Bild des Fensters auf der einge- 
legten matten Glasplatte des photographischen Apparates, 
und zwar in der Mitte ihrer Horizontalausdehnung, erscheint. 
Der durch zwei kleine, hintereinander geschaltete Dy- _ 
namomaschinen von Siemens und Halske gebildete strom- _ 
erregende Apparat befindet sich in einem anderen Gebäude, 
in einer Entfernung von ca. 24m vom Magnetometer. Die _ 
magnetischen Axen der beiden Maschinen stehen entgegen- _ 
gesetzt, sodass ihr Einfluss auf die Schwingungsdauer des 
Magnetometers sich fast ganz compensirt. Wo dies nicht, 
wie bei mir, durch das Zusammenwirken zweier Maschinen 
geschieht, kann es durch einen Hülfselectromagnet bewerk- 
stelligt, oder es kann, sicherer freilich, aber weniger bequem, 
eine galvanische Batterie angewandt werden. 13 

Es sind nun noch folgende Vorrichtungen zu erwähnen. 
In der Nähe des Fernrohres, für den hier stehenden Beob- 


Der eine Strom wird erzeugt durch ein Leclanché’sches _ a 
Element; er dient dazu, den schwingenden Magnetstab zu 
arretiren, was durch Einschaltung eines zweckmässigen, von 
den Elongationen abhängigen Widerstandes, bei einiger Te 2) 
bung, innerhalb einer einzigen Schwingung zu erreichen ist. a 
Der andere Stromkreis, in welchem sich 3 Leclanché’sche 
Elemente befinden, ist noch durch die Uhr geführt, sodass 
nach dem Schliessen durch den Beobachter am Fernrohr 
erst durch Vermittelung des Uhrpendels. ein momentaner 
vollständiger Stromschluss erfolgt. Die ganze Einrichtung 
dieses zweiten Stromkreises hat den Zweck, zu einer genau 
bestimmbaren Zeit den ruhenden oder doch nur ganz schwach 
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© 
i 


Hansemann. 


schwingenden Magnetstab in Schwingungen von bestimmter 
Stärke zu versetzen. 


Die Momentanphotographien des ruhenden oder mit dem 
Magnetspiegel schwingenden Spiegelbildes des Fensters wer- 
den auf der Platte in verticaler Richtung voneinander ge- 
trennt, indem die Platte durch Drehung der erwähnten 
Schraube nach jeder Aufnahme etwas nach oben verschoben 
wird. Die den Unterschieden in der Lage des Magnetstabes 
entsprechenden horizontalen Abstände der Bilder von- 
einander müssen auf Theile der Scala übertragen und des. 
halb sehr genau gemessen werden. Zu diesem Zweck wird 
die Glasplatte mit den fertigen negativen Fensterbildern in 
einen Rahmen gelegt, welcher genau so gearbeitet ist, wie 
der, in dem sich dieselbe beim Photographiren befand (Fig. 9), 
und zwar so, dass hier wie dort die gleiche Glaskante von 
der Metallfeder gedrückt wird. Der Rahmen lässt sich pa 
rallel der Ebene der Bilder in der Richtung der Vertical- 
abstände derselben zwischen Schienen auf einem zweiten 
Rahmen verstellen, und dieser zweite ist mittelst einer feinen 
Mikrometerschraube rechtwinklig zum ersten, also in der 
Richtung der Horizontalabstände der Bilder ebenfalls zwi- 
schen Schienen verschiebbar. An der Schraube befindet sich 
eine Scheibe, deren Rand in 100 Theile getheilt ist, welche 
beim Drehen eine feststehende Marke passiren. Der ganze 
doppelte Schlittenapparat ist auf dem Objecttisch eines mit 

Fadenkreuz versehenen Mikroskops angeschraubt. Die Grösse 
eines Fensterbildes beträgt 0,9 mm im Quadrat; die Ver 
grösserung, welche ich anwende, ist eine 46fache. Eine Dreh- 
ung der Schraube entspricht einer Verschiebung von 0,33 mm, 
also ein Theil der Scheibe einer Verschiebung von 0,0033 mm. 
Der Mikroskopfaden wird beim Messen der Horizontalabstände 
der Bilder auf die Mitte des hellen Fensterstabes eingestellt, 
was bis auf 3 Scheibentheile, also bis auf 0,01 mm mit Sicher- 
heit geschehen kann. 


Mit den in dem Vorhergehenden beschriebenen Appa 
raten und Einrichtungen können nun durch einen Beobachter 
am Fernrohr und einen Gehülfen, welcher neben dem photo 
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graphischen Apparat steht, folgende Bestimmungen und Ver- 
richtungen ausgeführt werden. 

Der Gehülfe, welcher vor sich das Bild der glühenden 
Kohlenspitzen und das mit grosser Amplitude auf- und ab- 
schwingende Bild des Spaltes sieht, hält die Kohlenspitzen 
durch Regulirung der Lampe mittelst der in seiner Hand 
befindlichen Schnur an derselben Stelle. Zugleich kann er 
wischen je zwei Elongationen des schwingenden Spaltbildes 
den photographischen Apparat öffnen, sodass eine Moment- 
photographie des Fensters durch die kurze, in diesem Inter- 
vall stattfindende Beleuchtung desselben entsteht; er kann 
dies also, indem er die Schwingungen des Spaltbildes zählt, 
ebenfalls zu genau bestimmten Zeiten, jedoch nur nach gan- 
wn Secunden gerechnet, bewerkstelligen. 

Der Beobachter kann den Magnetstab zur Ruhe brin- 
gen und an der Scala seine Stellung bestimmen für den 
Augenblick, wo eine Photographie bei ruhendem Magnetstabe 
entworfen wird, Geschieht dies bei verschiedenen Gleich- — 
gewichtslagen des Magnetstabes, so entstehen Bilder auf einer 
Platte, deren Horizontalabstände bekannten Abständen an 
der Scala entsprechen, und die daher den Reductionsfactor 
ergeben zur Verwandlung der in Scheibentheilen ausgedrück- _ 
ten mikroskopischen Messungen jener Abstände in Theilen 
der Scala. 

Sodann kann der am Fernrohr stehende Beobachter zu 
einer bestimmten Zeit, n+!/,, wom eine ganze Zahl von 
Secunden ist, den Magnetstab von der Gleichgewichtslage 
aus in Schwingungen von bestimmter Grösse versetzen; er 
verfolgt die Schwingungen, bestimmt und notirt die Elonga- 
tionen, insoweit diese bekannt sein müssen, und besorgt 
schliesslich noch die nöthigen Drehungen der Schraube am 
photographischen Apparat, durch welche die zeitlich auf- 
änander folgenden Bilder in verticaler Richtung räumlich 
wneinander getrennt werden. 

Damit wären im allgemeinen die Manipulationen ange- 
deutet, welche bei der experimentellen Bestimmung der Schwin- 
gingsdauer nöthig sind. Wie dieselben im einzelnen anzu- 
#dnen sind, um den beabsichtigten Zweck möglichst voll- — 
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kommen zu erfüllen, wird sich am einfachsten aus der Theorie 
der Bewegung des schwingenden Magnetstabes ergeben. Nach 
Gauss ist diese Bewegung bestimmt durch die Gleichung)): 


(1) z=p-" 4 at-+ Act'sinn(t—B)- 


Darin ist z der die Lage des Magnets bestimmende 
Scalentheil zur Zeit ¢, p die Ruhelage zur Zeit 0, « die der 
Zeit proportional angenommene Veränderung der Ruhelage 
für die Zeiteinheit. Ferner ist: 


unter 7’ und 7” die Schwingungsdauer des gedämpften und 
ungedämpften Magnets verstanden; sodann: 


i 


wo A das logarithmische Decrement und m den Modulus des 
Logarithmensystems bezeichnet. Ace‘ kann betrachtet wer- 
den als Amplitude (halber Schwingungsbogen) zur Zeit t; 
die Constante B endlich bedeutet einen Zeitpunkt des Durch- 
gangs des Magnets durch die Gleichgewichtslage. 

In der obigen Gleichung lassen sich, durch Beobachtung 
von Umkehrpunkten des schwingenden Magnets vor und nach 
der Zeit ¢, die Grössen p + et und Ae' bestimmen. In dem 
sehr kleinen Correctionsglied: | ‘ea. 

können 7 und 7” einem Näherungswerthe, der 7, genannt 
werden möge, gleich gesetzt, und es kann alsdann seine Grösse 
ebenfalls experimentell bestimmt werden. Der Scalentheil 
ergibt sich aus einem zur Zeit ¢ photographirten Fensterbild, 
wenn auf derselben Platte ein solches Bild sich befindet, 
welches bei ruhendem Magnet, unter gleichzeitiger Beobach- 
tung des entsprechenden Scalentheils, entworfen wurde. Alle 
Grössen bis auf 7’ und B lassen sich also bestimmen, und 


1) Anleitung zur Bestimmung der Schwingungsdauer einer Magnet 
nadel. Gauss’ Werke 5. p. 398. Die Bezeichnungen n und n’ in de 
obigen Gleichung haben die Bedeutung von n’ und » in der Gauss’schen 
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es geniigen daher zwei Photographien bei schwingendem Stabe ‘ee 
um die Schwingungsdauer 7’ zu finden. ie 
Da die Photographie während der wenn auch sehr klei- _ 
nen, so doch immer noch endlichen Beleuchtungsdauer des eS 
Fensters entsteht, so entspricht derselben kein wee 
Zeitpunkt; der Begriff der Zeit des Photographirens bedarf _ 
deshalb einer näheren Bestimmung. Jeder Punkt des ee | 
bildes beschreibt infolge der Bewegung des Magnetspiegels 
eine horizontale Linie, und als solche erscheint denn auch 
der Punkt auf dem photographischen Bilde. Da nun die © 
Bewegung des Punktes während der sehr kleinen Expositin- 
zeit äusserst gering ist — bei mir beträgt sie an der Scala _— 
im Maximum noch keine 0,2 —, so darf dieselbe, Me 
alle Fälle wenigstens, welche hier vorkommen, der Geschwin- 
digkeit und Richtung nach während jener Zeit als constant 
angenommen werden. Unter dieser Voraussetzung entspricht 
die Mitte der Linie der Mitte der Expositionsdauer, und da 
beim Messen der Abstände zwischen den Photographien das _ 
Fadenkreuz auf die Mitten der Bilder eingestellt wird, RN, 
muss als Zeitpunkt der Exposition auch die Mitte Ihrer. 
Dauer angenommen werden. 
Bezeichnet man nun mit 0 und ¢ die so bestimmten Zei- 
ten zweier bei schwingendem Magnetstab entstandenen Pho- 
tographien; sodann die entsprechenden Werthe von « mit 
s’ und s”, die der Ruhelagen mit s, und s,', die der Ampli- 4 


tuden mit a’ und a”, und fihrt man den sich Be: 
Werth: 


8 — 8" 
“= 
t 


ein, so gelten fiir die beiden Zeitpunkte die Gleichungen: 


madi anita _ 
2 Ten + a’ sin 7 (— B) 
24( —s,') T, 
(3) — + a” sin =} 


Ist ferner s der beobachtete Theilstrich der Scala, wel- aig 
cher der bei ruhendem Magnet entworfenen Photographie — 
entspricht; sind e’ und e” die beiden, je nach der Lage, 
oder in der Mikrometerscheibe 
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254 
gemessenen Horizontalabstände der beiden anderen Photo. 
graphien von jener, und ist g der Factor zur Reduction der 
Scheibentheile in Scalentheile, so folgt: 
(4) s’=s+qe und 

Setzt man noch das kleine Correctionsglied in den Glei. 


changen (2) und (3) 


2i(s," —8,')T, 
(6) — ah 3 
(7) split) wer (oa 

T 


unter n die nächstliegende ganze Zahl von Doppelschwin- 
gungen verstanden, so ergibt sich aus den Gleichungen (2 
und (3): 

Are (sin = — Are (sin 
(8) + — 


Hierin ist das positive oder negative Vorzeichen zu nehmen. 
je nachdem beide Photographien bei zunehmenden oder 
beide bei abnehmenden Scalentheilen gemacht wurden, und 
für die Bogen sind, der Bedingung —1<d< +1 ent 
sprechend, die absolut kleinsten Werthe zu wählen. Es is 
dem Vorhergehenden gemäss also vorausgesetzt, dass die 
zwei Photographien bei derselben Richtung der 
Bewegung des schwingenden Magnets entworfe 
werden. 

Mit Hülfe des Werthes von 0 findet man schliesslic 
die Schwingungsdauer: 
(9) T 


2n+0 
Es kommen hier Fehlerquellen in Betracht bei der Zeit! 

und bei 6. Was die Zeit anbetrifft, so sind, abgesehen vol 
Fehlern im Gang der Uhr, andere Fehler nur möglich: ent 
weder, wenn eine Verriickung der Gleichgewichtslage de 
auf und ab schwingenden Spaltbildes, also eine Lager 
veränderung desselben in Bezug auf das zu beleuchtend 
Fenster während der Zeit ¢ stattfände; oder wenn das Spalt 
bild in seiner Gleichgewichtslage sich über oder unter den 
Fenster befindet. Die erste Fehlerquelle fällt fort, wen 
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dafür gesorgt wird, dass die Apparate in ihren relativen | 
Stellungen erhalten bleiben, was innerhalb der nur einige 
Minuten dauernden Zeit ¢ gewiss in genügender Weise ge- Dr 
schehen kann. Der zweite Umstand bewirkt überhaupt einen 
Fehler nur dann, wenn die Zeiten 0 und £ Schwingungen 

des Secundenpendels entsprechen, deren Bewegungsrichtungen 
entgegengesetzt sind. Dieser Fehler ist also leicht zu ver- 
meiden, indem die Bedingung erfüllt wird, dass ¢ eine gerade 

Zahl von Secunden sei. 

Alle eigentlichen Beobachtungsfehler liegen in dem 
Werthe für ö; sie wirken deshalb bei einem bestimmten 
Werthe von n um so weniger auf die Bestimmung der 
Schwingungsdauer ein, je kleiner ö ist. ö ist aber um so e 
kleiner, abgesehen von dem Einfluss der Amplituden, je 4 
näher sich die den photographischen Aufnahmen zur Zeit 0 
und ¢ entsprechenden Scalentheile bei der Gleichgewichtslage 
des Magnets und je näher diese Scalentheile sich bei ein- 
ander befinden. Aber auch der Einfluss der einzelnen Beob- 
achtungsfehler auf den Werth von 6 ist im allgemeinen um 
sv geringer, je mehr diese Verhältnisse eintreten; wie man 
findet, wenn 3 nach seinen verschiedenen der Beobachtung 
unterworfenen Bestandtheilen differenzirt wird. Es erwächst 
hieraus die Aufgabe, so zu verfahren, dass der schwingende 
Magnet sich zur Zeit Null und zur Zeit ¢ möglichst nahe 
der Gleichgewichtslage befindet, dass mithin: 


sin 7, ( ) und sin 7. (¢ B) ee: 


möglichst nahe gleich Null sind. Ersteres ist der Fall für: 

Der Beobachter am Fernrohr kann nun, indem er den 

Schlüssel des durch die Uhr geführten Stromkreises so lange 


schliesst, bis ein Contact durch die Bewegung des Pendels 
stattgefunden hat, zu den Zeiten: 


B = 1,5, 2,5, 3,5 ws. f. 

den Magnetstab von der Gleichgewichtslage aus in Schwin. # 

gungen versetzen. Angenommen, einer dieser Werthe B’ sei 
einem der Werthe B gleich, dann würde: ait “ree 


0%, 
Es sind daher die ganze gerade Zahl ¢ und der 
specielle Werth von B’ so zu wählen, dass sowohl 
t— B’ wie auch B’ möglichst nahe einem Vielfachen 
von 7, liegen. Ausserdem ist aber zu beachten: 


erstens, dass B’ nicht wesentlich kleiner sei, als 
4T,, damit die Schwingungen zur Zeit Null nicht 


mehr unter dem Einflusse etwaiger, beidem Anstoss 
entstandener Unregelmässigkeiten stehen; und an- 


 dererseits möglichst wenig grösser, damit kein un- 
 nöthiger Zeitverbrauch stattfinde; zweitens, dass t 


so gross sei, als für den verlangten Grad der Ge- 
nauigkeit nöthig ist; und endlich, dass ¢ so nahe 
wie möglich eine ganze Zahl von Doppelschwingun- 


gen des Magnetstabes enthalte, damit die beiden 


Photographien bei gleicher Bewegungsrichtung des 
Fensterbildes entworfen werden. 
Es mögen jetzt noch die einzelnen in Gl. (8) vorkommen- 


den ($rössen etwas näher betrachtet werden. 


Das Correctionsglied k, welches der Gl. (6) gemäss von 
der Aenderung der Declination während der Zeit ¢ abhängig 
ist, erreichte im Falle einer aussergewöhnlich grossen Aen- 
derung, s, — s, = 2", bei meinen Versuchen noch nicht den 
hundertsten Theil der Grösse 0,2, welche als mittlerer Beob- 
achtungsfehler bei s anzunehmen ist. Das Correctionsglied 
konnte daher ohne Bedenken vernachlässigt werden. 

s ist der vom Beobachter am Fernrohr bei möglichst 
ruhendem Magnetstabe für den Moment des Photographirens 
zu bestimmende Scalentheil. Da das Bild der Scala dabei 
immer noch ganz kleine Schwingungen beschreibt, so ist es 
zweckmässig, wenn der Augenblick des Photographirens 
möglichst mit einer Umkehrzeit, wo die Scala sich am lang- 
samsten bewegt, zusammenfällt, was durch Verständigung 


und Zeichengeben zwischen dem Beobachter und Gehülfen 


leicht erreicht werden kann. 


Von der grössten Wichtigkeit ist es, dass die Hori- 
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zontallage der photographischen Glasplatte, nachdem das dem er 
Scalentheil s entsprechende Fensterbild aufgenommen wurde, 
unverrückt bleibt. Da nun die Verticallage derselben ver- 
mittelst der Schraube mehrmals geändert, der Apparat also 
angefasst wird, so ist es nothwendig, nach jeder Bestimmung 
der Schwingungsdauer, zur Controle noch einmal bei ruhen- — 


der 
ohl 


- dem Magnet, unter gleichzeitiger Beobachtung des Standes __ 
als | der Scala zu photographiren. Zur Prüfung der Unverrück- j 
icht barkeit des Apparates wurden auf einer Platte 27 Bilder bei 
Leas festgestelltem Magnetspiegel entworfen. Die Untersuchung ed 
an. | mit dem Messapparate ergab, dass diese Bilder, soweit es 
un. [ie Beobachtungsgenauigkeit festzustellen gestattete, alle in 

derselben Verticallinie lagen. 


Ge. Die Gleichgewichtslage s, des schwingenden Magnets 
wird aus drei nach einander folgenden Umkehrpunkten in 


bekannter Weise berechnet. Sind diese u,, u,,u,, und liegt 
iden der Anfang oder das Ende der Zeit ¢ zwischen den u, und 
‚des |" entsprechenden Zeiten, so ist mit genügender Genauigkeit: 
worin, wie früher, &=(s, — s,)/t gesetzt werden kann, unter 
» von | 5,” und s hier die ohne die kleine Correction «7,/2 sich 
ergebenden Werthe verstanden. Beobachtungsfehler bei den 


Umkehrpunkten üben, insoweit diese zur Berechnung von s, 

t den | .. 

Beob denen, auf den Werth von ö einen grösseren Einfluss aus, 
e . 


als irgend welche anderen. Es ist deshalb wesentlich, dass 


sglied tine über drei hinausgehende Anzahl von Umkehrpunkten 
„Jichst bestimmt und mit Hülfe derselben s, controlirt werde. 
inal Die Amplitude a erhält man hinglänglich genau aus der 


dabei talben Differenz der beiden Umkehrpunkte x, und w,. Fehler 7 
ist. es PP der Bestimmung von a haben viel weniger Einfluss auf 0 

ils Fehler bei s,. 
- lang. Was die Grösse von a anbetrifit, so ist bei der Wahl — q 
ligung derselben zu beachten, dass die Gl. (1) streng genommen nur u, 
‚hülfen fir unendlich kleine Schwingungen gilt, und dass die Ampli- 
tüden daher gewisse Grenzen nicht überschreiten dürfen; 


Herd aber auch abgesehen hiervon ist es zweckmässig, kleine 
Aun. d. Phys, u. Chem. N, F, XXVIII. 17 
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Schwingungen zu wählen, weil der Nutzen der grösseren 
durch die Steigerung der Unsicherheit in der Beobachtung 
der Umkehrpunkte mehr wie ausgeglichen wird. Bei meinen 
Versuchen betrugen die Amplituden meist zwischen 60 und 
90°, was Ablenkungswinkeln von 20 und 30 Minuten ent- 
spricht. 

Die Horizontalabstände e zwischen den photographischen 
Bildern können, wie bereits bei der Beschreibung des Mess. 
apparates erwähnt wurde, bis auf 0,01 mm genau bestimmt 
werden. Dies entspricht einer Genauigkeit bis auf 0,1 Sca- 
lentheil. Man ersieht hieraus recht deutlich die Ueberlegen- 
heit der photographischen Methode gegenüber der chrono- 
graphischen, denn um mit der letzteren denselben Grad von 
Genauigkeit zu erreichen, müsste der Beobachter der Scala, 
bei der für die Gleichgewichtslage mässigen Geschwindigkeit 
von 20 Scalentheilen, den Moment, wo eine Linie den Faden 
des Fernrohres erreicht, zu einer bestimmten Zeit, bis auf 
1/499 Secunde genau, am Chronographen markiren. 

Der Reductionsfactor g wird berechnet aus den Hori- 
zontalabständen von Fensterphotographien, welche auf einer 
Platte bei ruhendem Magnetstabe und mittelst eines Hilf 
magnets veränderten Gleichgewichtslagen desselben entworfen 
wurden, und aus den gleichzeitig gemachten Ablesungen der 
Scala. Ist e der absolute Horizontalabstand zwischen zwei 
aufeinander folgenden Photographien in Theilen der Mikro- 
meterscheibe und d die absolute Differenz der beiden, diesen 
Photographien entsprechenden Scalentheilen, so kann: 

2d 
(11) 
gesetzt werden. Der Reductionsfactor qg ist natürlich nur 
ein für alle mal zu bestimmen, so lange die relativen Stel 
lungen der Apparate unverrückt bleiben. Ich lasse di 
Einzelheiten einer solchen Bestimmung folgen. Die sich ent 
sprechenden Werthe von e und d sind dabei nach ihre 
Grösse und, je nachdem sie mehr auf der einen oder de 
anderen Seite des Theilstriches 500 lagen, geordnet, um de 
durch ein Urtheil zu erhalten über die stillschweigend ge 


machte Voraussetzung der Constanz von q. 
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Es ergibt sich hieraus nach Gleichung (11): 
q = 0,0341, 
und die Annahme der Constanz von g erscheint durch die 
: ziemlich gleichmässige Vertheilung der negativen und posi- 


4 ea Differenzen, d— ge, hinlänglich gerechtfertigt. In etwas 


geringerem Maasse würde das der Fall sein, wollte man nur 
die Werthe von e ad I oder nur die ad II, statt des Mit- 
 tels, zur Berechnung verwenden. Es sind dies nämlich Be- 
- stimmungen von e, die gemacht wurden, während der Schlit- 
ten mit der Glasplatte sich in verschiedenen Lagen auf dem 
durch die Mikrometerschraube verschiebbaren Rahmen be- 
fand. Einmal, ad I, standen die Messungen der den höhe- 
ren Scalentheilen entsprechenden Abstände unter dem Ein- 
fluss der grösseren Spannung der Metallfeder, welche den 
Gang der Schraube regulirt; und einmal, ad II, war dies, 
A nach Umlegen des Schlittens, bei den den kleineren Scalen- 
- theilen entsprechenden Messungen der Fall. Ist nun die 
a Veränderung, welche die Federkraft bei einer gleich grossen 
u HR Verschiebung erleidet, grösser, wenn die Verschiebung unter 
> starkem Druck stattfindet, als wenn dies unter schwachem 
Druck geschieht, wie es den Einrichtungen meines Mess- 
5 _ apparates zu erwarten war, so sind die kleinen Differenzen 
sh zwischen den Messungen ad I und II erklirlich, und man 
vermeidet durch Benutzung des Mittels aus beiden eine kleine 
— Fehlerquelle, wenn in gleicher Weise bei den Bestimmungen 
von e’ und e” verfahren wird. 

Es erübrigt jetzt noch, einige Bestimmungen der Schwin- 
1 gungsdauer mitzutheilen, um die Leistungsfähigkeit der pho- 
= tographischen Methode zu zeigen. Die ausführliche Wieder- 
gabe des Protocolls einer derselben wird nach dem, was 


des Versuchs zu veranschaulichen: 


4. März 1886. tee 
T,, = 17,68"; B’ = 70,5”; t= 212”, also n=6. 
I. 22 10% 35’ abends. 
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Umkehrpunkte: 549,5. 550,0. 549,3. Stand: 549,7. 
Zimmertemperatur: 17,9°. 
Positionsspiegel des Magnetometers: 528,4. 
Beleuchtungsstrom geschlossen. 
Schwingender Magnet beruhigt. cee. 
Photographirt, dem Scalentheil s= 499,0 entsprechend. : 
Eine halbe Umdrehung der Schraube am photographi- _ 
schen Apparat gemacht. 


Gehülfen, dass er, bei dem zunächst folgenden Durchgang : 


des mit dem Secundenpendel schwingenden Lichtspaltes durch — rei) 
die Gewichtslage mit Null beginnend, die Doppelsecunden u 
zählen hat.) i 
Umkehrpunkte an der Scala. 
links» ATE rechts 


Photographirt zur Zeit: ¢=0 (für den Gehülfen die 35. 
Doppelsecunde) 
7) 427,8 8) 566,8 


9) 429,5 10) 


Eine halbe Umdrehung der Schraube. vib ange 


ah 
15) 4338 16) 7 

Photographirt zur Zeit t= 212 (für den Gehülfen die 141. _ 
Doppelsecunde). 
17) 435,4 18) 592000000 


Beleuchtungsstrom geöffnet. 
Eine ganze Drehung der Schraube (für den Versuch II), 


II. Zeit 10% 44’. ur 


Umkehrpunkte: 556,0. 547,2. 555,8. Stand: 551,6. 


Temperatur: 17,9. 
Positionsspiegel: 528,4. 
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Magnetstab beruhigt. 

Photographirt, dem Scalentheile s = 495.8 entsprechend, 

In dieser Weise wurden hintereinander in einer Zeit von 
61 Minuten die sieben Bestimmungen ausgeführt, deren 
Hauptdaten in der folgenden Tabelle zusammengestellt sind, 


! 


. 17,9 | 551,6 78,7 68,5 498,2 498,4 495,8 134 84.17,6555 17,6558 +0, 

18,0 | 551,0 75,5 65,6 498,4 498,2/499,0 24.—3817,6543 17,6544 | -0, 

18,0 | 548,9 78,8 68,4 497,6 | 497,8 499,1, 25/—28/17,6558 17,6553 | +0, 

.|18,0 | 547,4 78,5 | 68,2 497,4 497,8 496,9 64 1217,6567 17,6557 | —0, 

VI. | 18,0 | 546,8 77,4 | 67,8 497,2 497,2 498,0 31 —21 17,6560 17,6348  —0,00 
.\18,0 | 545,7 77,0 67,0 497,1 497,1 497,9 26 --2317,6565 17,6551 +0,00 
Mittel 17,6550 


Die vorletzte Columne enthält die auf die Horizontal- 
componente des Erdmagnetismus zur Zeit des Versuchs I 
-_- yeducirten Werthe der Schwingungsdauer. Aus den Abwei- 
. chungen dieser Werthe vom Mittel ergibt sich der mittlere 


| Bifilar- | | | Abweichusl 
Ir. [tr magnet. q’ eis auf I 
| Mittel | | | | | | } | redueirt | Mitte 
117,9 | 550,6 | ‚6 497,7 499,01 —14 —64 17,6541”17,6541” | —0, 


_ Fehler der einzelnen Bestimmung: 


i 
AT = +0,00064 

und das Verhältniss: 
= +0,000 0886. 


Nach den Voraussetzungen von H. Wild!) müssten, um 

durch Notirung zweier Zeitmomente die Schwingungsdauer 

bis auf +0,0001 ihres Werthes genau zu erhalten, so viel 
Schwingungen n beobachtet werden, dass: 

nT = 2000” 

ist. Durch Notirung einer grösseren Anzahl von Zeitmomen- 

ten liesse sich jedoch diese Zeit beinahe auf die Hälfte 
reduciren. Nimmt man dementsprechend: 


1) H. Wild, Repertorium für Meteorologie. 8. Nr. 7. p. 5. 1883. 
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Schwingungedawer von Magneten. 


nT = 1000” la 
a so ever’ bei dem obigen Werthe von : 
n = 59 Schwingungen 


sein, während schon 12 Schwingungen genügten, um mt 

Hülfe der photographischen Methode eine wesentlich grössere 

Genauigkeit zu erzielen, als die oben geforderte. enlarge 


MAX Wah 


VIII. Ueber die Erhaltung der Kraft im Luftmeere : 
der Erde; von Werner Siemens. mots 


In meiner Mittheilung an die Academie „Ueber die Zu- 
lässigkeit der Annahme eines electrischen Sonnenpotentials 
und dessen Bedeutung zur Erklärung terrestrischer Phä- _ ie 
nomene“!) versuchte ich einige noch räthselhafte meteoro- 
logische Erscheinungen auf Störungen des mechanischen 
Gleichgewichtes der Atmosphäre zurückzuführen. Ein wei- 
teres Eingehen auf diese interessanten Fragen hat mir ge- _ 
zeigt, dass die consequente Anwendung des Grundsatzes der 
Erhaltung der Kraft im Luftmeere in noch viel höherem 
Maasse zu ihrer Klärung führt, als ich es früher erkannte. 

Die Abhängigkeit der meteorologischen Erscheinungen 
von einander ist in den letzten Decennien von den Meteoro- 
logen sehr eingehend studirt. Es liegt darüber ein fast 
unübersehbares Beobachtungsmaterial vor, auf welches viele _ 
geistreiche Theorien aufgebaut sind. Diese knüpfen aber Kae 
meist an secundäre Erscheinungen an und ruhen daher auf 2 4 
einer engen Grundlage. Es will sogar scheinen, als nn 
die moderne Meteorologie über diesen Specialstudien die 
Erforschung der ersten Ursachen der beobachteten Erschei- — 
nungen etwas vernachlässigt hätte. Dove suchte in seiner 
Theorie der Winde und Stürme ihre Ursache doch noch — 
ganz in dem aufsteigenden Luftstrome der heissen Zone, dr 
über derselben einen höheren Luftring bilde, welcher nach 


Te 


. 
1) W. Siemens, Sitzungsber. vom 31. März 1883; Wied. Ann. 20, 
p. 108. 1883. 
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Br: den Polen hin abströmen müsste, und erklärte die vielfach 
in Richtung und Stärke wechselnden Winde durch den Kampf 
dieses Aequatorialstromes mit den aus den polaren Regionen 

zum Aequator zurückströmenden Luftmassen. Wenn auch 

für diesen Kampf durch Aufeinanderstossen entgegengesetzt 

_ gerichteter Luftströme kein rechter Grund zu finden und 

bei der ziemlichen Gleichmässigkeit des mittleren Luftdruckes 

~ der ganzen Atmosphiire nicht recht zu ersehen war, warum 
sich die Luft aus den polaren Regionen mit solcher Energie 
u zu dem im Vergleich mit der Höhe der Atmosphäre so weit 
entfernten Aequator hin bewegte, so war diese Erklärung 
doch immer noch befriedigender, als die jetzt gebräuchliche, 

fast ausschliessliche Zurückführung der Bewegungserschei- 

= nungen im Luftmeere der höheren Breiten auf Minima und 

+ Maxima des Luftdruckes, von denen man wirklich nicht zu 
er sagen weiss, woher sie kommen und wohin sie gehen. Erst 
wenn man weiss, wo die Kräfte ihren Sitz und Angriffspunkt 

Fe. haben, welche in oft gar nicht ersichtlicher Weise die ge- 

waltige Energie in den Maximis und Minimis ansammeln, 

welche dann ihrerseits die Stürme und Wirbelwinde erzeugen 

7 sollen, können diese Erklärungen der Richtung und Stärke 

der Winde als wissenschaftlich begründet angesehen werden. 

Es soll in den folgenden Blättern versucht werden, an 

der Hand der Lehre von der Erhaltung der Kraft zur Aus- 

 füllung dieser Lücken beizutragen. 

Es herrscht wohl darüber allgemein Einverständniss, dass 

alles Leben und alle Bewegung auf der Erde der Sonnen- 

 strahlung entstammt. Ohne Wärmezufuhr durch Sonnen- 

_ strahlung würde auch das Luftmeer bewegungslos sein oder 
vielmehr ohne eigene relative Ortsveränderung und Tempe- 

ratur der Erdrotation folgen, wenn von der Sternenstrahlung 

und der Eigenwärme der Erde abgesehen wird. Die Erd- 
rotation würde der bei der Temperatur des Weltraumes noch 
als gasförmig und dem Mariotte’schen Gesetze unterworfen 
angenommenen Atmosphäre die Niveauflächen des Rotations- 
ellipsoids geben, kann aber niemals eine andauernde Luft- 
eirculation hervorrufen, wie man vielfach noch annimmt. Da 
die mittleren Temperatur- und Bewegungsverhältnisse der 
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Atmosphäre sich in absehbaren Zeiten ebensowenig ändern, ei 
wie die Erdrotation selbst, so muss in der Erdatmosphire  __ 
ein constantes Quantum Sonnenenergie in Form von freier 

und latenter Wärme, lebendiger Kraft bewegter Luftmassen 

oder als locale Druckansammlung aufgespeichert sein. Dem 
entsprechend muss die Wärmezufuhr durch Sonnen- und © 
Sternenstrahlung dem Wärmeverluste durch Ausstrahlung in 
den Weltraum gleich sein. Die Wärmezufuhr findet zum 
Theil direct an die Atmosphäre durch Absorption hindurch- _ 
gehender Strahlen, zum grösseren Theile aber durch Erwär- . 
mung der Erdoberfläche statt und wird daher vorzugsweise  __ 
zur Erwärmung der unteren Luftschichten und zur Wasser- 
verdampfung verwandt. Der Wärmeverlust durch Ausstrah- 
lung ins Weltall geht ebenfalls vorzugsweise von der festen 
und flüssigen Erdoberfläche aus und nur zum geringeren 
Theile direct von der Luftmasse. Es sind hierbei zwei wich- = 
tige Punkte ins Auge zu fassen. Während die als von einem = 
Punkte ausgehend zu betrachtende Sonneneinstrahlung vor- 
zugsweise den niederen Breiten zugeht, ist die nach allen © 
Orten des Himmelsraumes gerichtete Ausstrahlung unab- 
hängig von der geographischen Breite und nur abhängig von =—s_—™ 
der Temperaturdifferenz zwischen den ausstrahlenden Theilen “ 
der Erdoberfläche und der des Weltraumes. Da die den 
Weltraum scheinbar erwärmende Sternenstrahlung für alle __ 
Theile der Late eng sich ebenso verhält, wie die Ausstrah- 


zunehmen. Es ist ferner bei der Satie zu beachten, Fy Nat 
lass der directe erlust der höheren dünneren 


die en in die Leere grösser ist, als die in luft- 


erfüllte Räume. 
Dies vorausgesetzt, lassen sich für das Gleichgewicht im | 
Luftmeere die folgenden Bedingungen aufstellen: = 


1. Der Gleichgewichtszustand der ruhenden Atmosphäre 
ist der indifferente, die zugehörige Temperaturcurve die adia- IB 
batische. Das heisst also, die Versetzung einer Luftmasse 

aus einer Höhenlage in eine andere ist, abgesehen von Rei- 
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bungsverlusten, weder mit Arbeitsleistung noch Arbeitsauf- 
wand verknüpft. 
. “J 2. Durch Erwärmung der der Erdoberfläche näher liegen- 
den Luftmassen durch Sonnenstrahlung über die ihr zukom- 
mende adiabatische Temperatur hinaus, sowie durch Abkühlung 
durch verstärkte Ausstrahlung der höchsten Luftschichten 
unter dieselbe, wird eine Störung des indifferenten Gleich- 
gewichtes der Atmosphäre erzeugt, die einer localen Arbeits- 
- ansammlung entspricht. Die zur Wasserdampfung verwandte 
7 Wärme vermehrt diese Gleichgewichtsstérung im gleichen 
Sinne und Verhältnisse, da der Wasserdampf ein geringeres 
_ specifisches Gewicht hat wie die Luft, und da die latente 
Wärme des durch die adiabatische Abkühlung der Luft beim 
_ Aufsteigen condensirten Dampfes zur Erwärmung und Aus- 
_ dehnung der Luft verwandt wird. 
| 8. Die in der Störung des indifierenten Gleichgewichtes 
_ der Atmosphäre durch Ueberhitzung der unteren und Ueber- 
kühlung der oberen Luftschichten angesammelte Energie 
muss sich durch auf- und niedergehende Luftstrémungen 
ausgleichen. Dem zweiten Clausius’schen Lehrsatze der 
mechanischen Wärmetheorie entsprechend, geht der Wärme- 
 überschuss der sich arbeitend ausdehnenden Luft dabei zum 
grösseren Theile in lebendige Kraft bewegter Luft über, zum 
_ geringeren verbreitet er sich auf grössere und relativ kältere 
_ Luftmassen. Der beschleunigt aufsteigende Luftstrom muss 
daher bis zur grössten Verdünnung einen positiven, der 
 absteigende einen negativen Wärmeüberschuss über die der 
Höhenlage entsprechende adiabatische Temperatur beibe- 
halten. 

4. Die in den beschleunigt auf- und niedergehenden 
Luftströmen angesammelte lebendige Kraft kann nur dadurch 
wieder vernichtet werden, dass sie entweder durch innere 
oder äussere Reibung oder durch locale Druckvermehrung 
wieder in Wärme übergeführt wird. 

5. Die in der Roiation des Luftmeeres um die Erdaxe 
angesammelte mechanische Energie muss eine Constante sein 
und im relativen Ruhezustande überall der Rotationsgeschwin- 
digkeit des Theiles der Erdobertläche entsprechen, auf dem 
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sie ruht. Da durch äquatoriale und polare Luftströmungen 
ein fortwährender Wechsel des geographischen Ortes der 
Luftmassen stattfindet, so muss die Rotationsgeschwindigkeit x 
der gesammten Atmosphäre in niederen Breiten hinter der 

Rotationsgeschwindigkeit der Erdoberfläche zurückbleiben, n 
höheren dagegen ihr voreilen. Die Grösse der Reibung mit — Me 4 
dem Erdboden, welche diese Geschwindigkeitsdifferenzen ver- = 
mindert, muss dabei in den äquatorialen Breiten ebenso gross 
sein wie in den polaren, damit die Constanz der mittleren __ 
Rotationsgeschwindigkeit des ganzen Luftmeeres aufrecht er- _ N 
halten bleibt. Der Geschwindigkeitsverlust durch Reibung = 


findet eine fortlaufende benach- 
barter, mit verschiedener Geschwindigkeit behafteter Luft 
theile statt. Durch diesen der Reibung analogen Vorgang 
tritt eine der Geschwindigkeitsdifferenz proportionale Ver- 
zögerung des schneller und Beschleunigung des langsamer 
fiessenden Stromes ein. Es folgt daraus an der Bewegungs- Br 
grenze eine Druckvermehrung im schnelleren und eine Druck- — fs 
verminderung im langsameren Luftstrome. 14 

Von diesen Grundsätzen bedürfen wohl nur die beiden 
letzten einer beonderen Erörterung. 

Denkt man sich das ganze Luftmeer in relativer Ruhe, 
und vernachlässigt man seine, im Vergleich mit dem Erd- 
radius geringe Höhe, so würde seine lebendige Kraft: ite. M 


+7 


sein, wenn K die Summe der lebendigen Kraft, g das Ge- 

wicht der auf der Oberflächeneinheit ruhenden Luft, TZ die = 

Umdrehungszeit der Erde in Secunden und « der Breiten- 

winkel ist. Es ergibt sich hieraus für die mittlere Geschwin- __ 

digkeit der Luft, welche dieser Grösse der lebendigen Kraft Br 
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Es ist dies die dem 35. Breitengrade entsprechende Ge. 
schwindigkeit. 

Denkt man sich das ganze Luftmeer nun plötzlich innig 
gemischt, derart, dass jedes Theilchen die obige mittlere 
(Geschwindigkeit angenommen hätte, so müsste die Luft vom 
Aequator bis zum 35. Breitengrade langsamer rotiren, wie 
die Erdoberfläche, in höheren Breiten dagegen schneller, 
Unter dem Aequator selbst wäre diese Geschwindigkeits- 
differenz 84 m in der Richtung von Ost nach West, unter 
dem 45. Breitengrade 59 m und unter dem 54. Breitengrade 
107 m in der Richtung von West nach Ost. Durch die 
Reibung mit der Erdoberfläche würde diese (seschwindig- 
keitsdifferenz allmählich wieder vernichtet werden, wenn keine 
Luftströmungen in der Richtung vom Aequator nach den 
Polen und umgekehrt stattfänden. Da diese Strömungen 
jedoch immer stattfinden, so muss ein Gleichgewichtszustand 
eintreten, bei welchem die Mischung der schveller rotirenden 
äquatorialen mit der langsamer rotirenden polaren Luft so 
weit hergestellt wird, dass die beschleunigende Reibung d« 
äquatorialen Zone bis zum 35. Grade nördlicher und süd- 
licher Breite der verzögernden Reibung der übrigen Erd- 
oberfläche gleich ist. Es müssen im ganzen Luftmeere der 
äquatorialen Zone daher Ostwinde, in dem nördlich und 
südlich vom 35. Grade liegenden Regionen Westwinde über- 
wiegend sein, und zwar muss das Ucherwiegen | der West 
winde mit der Breite zunehmen.’) 

1) Leider ist mir erst vor einigen Tagen das neu erschienene Lehr- 
buch von Dr. A. Sprung zur Hand gekommen, aus welchem ich ent- 
nommen habe, dass bereits Ferrel aus ähnlichen Betrachtungen den 
35. Breitengrad als denjenigen bezeichnet hat, über welchem die ge 
sammte Luftstrémung eine meridionale Richtung haben müsste. Seiner 
Ansicht, dass durch die verzögernde Reibung der Luft an der Erdober- 
fläche die Lage dieser Zone allgemein nach dem Aequator hin ver 
schoben würde, kann ich aber nicht beipflichten. Die Reibung an der 
Erdoberfläche kann meiner Ansicht nach nur die Grösse der Ge 
schwindigkeitsdifferenz, des unteren äquatorial gerichteten Luftstromes, 
vermindern, aber nicht den Ort, wo die Differenz zwischen Luft- und 
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Es möge nun zunächst der hypothetische Fall betrachtet 
werden, dass die Erde eine ebene feste Kugel mit homoge- 
ner Oberfläche und der Wassergehalt der Atmosphäre ver- 


Gleichgewicht und die adiabatische Temperatur der verschie- __ 
denen Höhenschichten der Atmosphäre nur noch durch die 
Luftströmungen beeinflusst werden, welche durch die ver- 
schiedene Abkühlung derselben durch Ausstrahlung hervor- 
gerufen werden. Die Erwärmung der Luft, und zwar vor- 
zugsweise der unteren Luftschichten, ist bei weitem am 
grössten in der äquatorialen Zone und nimmt von dan 
nähernd mit dem Cosinus der Breite ab. Es muss daher u Be). 
auch die Umwandlung von Sonnenenergie in lebendige Kraft = ea: 
bewegter Luft am Aequator am stärksten sein und nach den p= my 
Polen hin abnehmen. Diese Umwandlung geschieht im auf- 
steigenden Strome (courant ascendant). Wenn man einst- 
weilen auch von der Verschiebung der heissen Zone durch 
den Wechsel der Jahreszeiten absieht, so sind inihr die Be- 
dingungen für einen allgemeinen und continuirlichen Auf- Fiat 
strom der Luft vorhanden. In der That strémt auch con- a era 
inuirlich in den unteren Passatwinden Luft aus mehr polar Ei ie 
_slegenen Regionen dem Aequator zu. Dieser Luftstrom be 

muss hier eine geringere Rotationsgeschwindigkeit haben, als 
die unter ihr befindliche Erdoberfläche, also von Ost nach an . 
West gerichtet sein, aus dem schon erwähnten Grunde der 
Erhaltung der ittleren Rotationsgeschwindigkeit des Luft- 
meeres. Da die nördliche und südliche Componente der bei- aa Be 
den unteren als gleich stark angenommenen Passatströmun- i a 

gen bei der Annäherung an den Aequator sich gegenseitig BS 
aufheben, so verstärkt ihre lebendige Kraft den Auftrieb der 
Luft. Es muss also eine Aufwärtsbewegung der ganzen 
u, 
Erdgeschwindigkeit gleich Null wird. Der Verfasser dieses sehr bemer- — 
kenswerthen Werkes ist offenbar überall bestrebt gewesen, den meteoro- 
logischen Erscheinungen eine mechanisch-physikalische Grundlage zu Bi 
geben, und ist daher auch häufig zu ähnlichen Anschauungen gekommen, 
wie sie hier vertreten werden. Es ist mir aber leider nicht mehr no Ta ewe 


gewesen, die in sehr wesentlichen Punkten obwaltenden Differenzen be- 
sonders zu erörtern. 
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Luftmasse der heissen Zone in aufsteigenden Spiralen, die 
der Erdrotation entgegengerichtet sind, stattfinden. Nur über 
dem Aequator selbst muss ein Luftring übrig bleiben, der 
an der aufsteigenden Bewegung nicht Theil nehmen kann, 
und an dessen nördlicher und südlicher Oberfläche die spi- 
ralförmig aufsteigenden Passatströme hinaufgleiten. Durch 
Mitführung der Grenzschichten der relativ ruhenden äquato- 
rialen Luftmasse müssen sich in derselben regelmässig ver- 
laufende Wirbel erzeugen, welche der Mitte dieser Luftmasse 
eine entgegengesetzte, also der Erdrotation gleichgerichtete 
Geschwindigkeit geben. Es ist dies die Region der Calmen. 
Die der Erdoberfläche zunächst liegenden, also auch am 
meisten erwärmten Theile der Passatströme vereinigen sich 
über dem sich keilförmig nach oben verengenden Calmen- 
ringe und bilden so den mittleren Theil des mächtigen äquato- 
rialen Aufstromes. Die Geschwindigkeit des Aufstromes 
dieser Luftmassen muss sich der durch die Druckverminde- 
rung bewirkten Verdünnung der Luft beim Aufstrom pro- 
portional vergrössern, da durch jeden horizontalen Schnitt 
in der Zeiteinheit gleichviel Luftmasse gehen muss, und die 
30 erlangte lebendige Kraft muss die aufströmende Luft so 
hoch über die obere Grenze der Atmosphäre hinaustreiben, 
bis die durch den Druck umgebender Luftschichten nicht 
mehr äquilibrirte Schwerkraft die verticale Geschwindigkeits- 
componente vernichtet hat. Es bildet sich so über der Mitte 
der heissen Zone der von Dove geschilderte, offenbar den 
Sonnenprotuberanzen und Fackeln analoge, äquatoriale Luft- 
ring, welcher continuirlich nach den Polen hin abströmen 
muss. Dieses Abströmen geschieht durch den beschleuni- 
genden Druck der durch die im Auftriebe gewonnene Ge 
schwindigkeit über das Druckgleichgewicht hinausgetriebenen 
Luftmassen, die Geschwindigkeit, welche dieser den polwärt 
strömenden, höchst verdünnten Luftmassen ertheilt, mus 
daher der im Auftriebe erhaltenen maximalen Geschwindig- 
keit äquivalent sein. Es können aber nur die dem Aequator 
nächsten, mittleren Schichten des ausgedehnten Gebietes des 
äquatorialen Aufstromes die verticale Richtung bis zur Ver 
nichtung der senkrechten Componente ihrer lebendigen Kraft 
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durch die Gravitation beibehalten. Es folgt dies schon aus 
der Betrachtung, dass überall im Luftmeere der Erde die 
Quantitäten der polwärts und der zum Aequator fliessenden 
Luftmassen für jeden Breitenkreis gleich sein müssen, wenn 
keine locale Druckdifferenzen entstehen sollen. Die Bahnen 
der beschleunigt aufsteigenden Luftmassen der heissen Zone 
müssen daher um so früher schon polwärts abgelenkt werden, 
je grösser ihr Abstand vom Aequator ist. Verfolgt man 
diese verschiedenen Strombahnen, so ergibt sich, dass die 
dem Erdboden nächstliegenden Schichten der zum Aequator 
strömenden Luftmassen, welche auch durch die Sonnenstrah- 
lung am meisten überhitzt sind, in der Nähe des Aequators 
in senkrechten Bahnen bis zur grössten Höhe aufströmen und 
von hier mit grösster Geschwindigkeit den Polen zugetrieben 
werden, dass die höher liegenden Schichten der Passatströ- 
mungen nicht die grössten Höhen der Atmosphäre erreichen 
und um so früher in polarer Richtung vom Aequator fort- 
getrieben werden, je grösser ihr Abstand von demselben und 
je grösser gleichzeitig ihre ursprüngliche Höhe über der Erd- 
oberfläche ist. 

Es wird sich daher das Bild der Luftströmungen in der 
heissen Zone so gestalten: Der an der Erdoberfläche durch 
Reibung mit dem Erdboden verlangsamte untere Passatstrom 
nimmt mit der Höhe über dem Boden an Geschwindigkeit 
zu. Dann kommt in unbekannter Höhe ein durch horizon- 
tale Luftwirbel ausgefüllter Zwischenraum zwischen dem 
oberen und unteren Passat. Darüber herrscht die polar ge- 
richtete Strömung bis zur grössten Atmosphärenhöhe hinauf, 
und zwar nimmt die Geschwindigkeit dieser Strömung in 
schneller Progression mit der Höhe zu. 

Es ist hierbei in Betracht zu ziehen, dass auf- und nie- 
dergehende Luftmassen ihre örtliche Rotationsgeschwindig- 
keit beibehalten, und dass mit zunehmender Breite das Strom- 
bett des polar gerichteten Stromes sich verengt, das des 
äquatorial gerichteten dagegen sich erweitert. Infolge des 
Beharrungsvermögens der strömenden Luftmassen wird daher 
eine stetige Druckvermehrung im polar gerichteten und eine 
Druckverminderung im äquatorial gerichteten Strome ein- 
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treten. Durch diese combinirte Wirkung muss eine mit dem 
_ Cosinus der Breite zunehmende allgemeine Rückströmung 
des oberen, polar gerichteten, in den unteren, äquatorial ge- 


richteten Luftstrom stattfinden. Der partielle Uebergang des 
oberen Stromes zum unteren wird hierbei durch die beide 


 Stromgebiete trennenden horizontalen Luftwirbel ohne we- 


ö sentlichen Verlust an lebendiger Kraft vermittelt. Wenn 


keine Erdrotation vorhanden wäre, so würde sich diese Rück- 
 strömung bis zu den Polen hin voraussichtlich ohne wesent- 
_ liche Störungen vollziehen. Der Verlust an lebendiger Kraft 
durch innere Reibung kann für die höchsten Luftschichten 
_ ihrer grossen Dimension wegen nur gering sein. Diese wür- 
den daher mit wenig verminderter Geschwindigkeit den po- 
laren Regionen von allen Seiten zuströmen, dort eine An- 
stauung bewirken und zum Erdboden niedersinken, um von 
hier als Polarstrom zum Aequator zurückzukehren. Derselbe 
Vorgang würde partiell in allen Breiten stattfinden, und das 
Endresultat wäre ein die ganze Atmospäre umfassendes Sy- 


7° u stem von in meridionalen Ebenen verlaufenden Luftwirbeln, 


in denen die durch den Auftrieb in niederen Breiten ge- 
wonnene lebendige Kraft durch Reibung mit dem Erdboden 
und die dieselbe den höheren Luftschichten zuführende 
innere Reibung wieder vernichtet, resp. in Wärme über- 
geführt würde. 

Durch die Rotation der Erde wird dies Strömungsbild 
nun sehr wesentlich verändert. Infolge der continuirlichen 
Ueberführung von Luft aus niederen Breiten in höhere und 
umgekehrt muss das Luftmeer eine mittlere Rotationsge- 
schwindigkeit annehmen, sodass die in der Gesammtrotation 
desselben angesammelte lebendige Kraft erhalten bleibt. Wie 
schon nachgewiesen ist, entspricht diese mittlere Rotations- 
geschwindigkeit der des 35. Breitengrades. Es müssen also 
alle Strombahnen im Luftmeere verschoben werden. Zwi- 
schen dem 35. nördlichen und südlichen Breitengrade muss 
sowohl der obere wie der untere Strom hinter der Erdrota- 
tion zurückbleiben, also nach Westen gerichtet sein, während 
zwischen den 35. Graden und den Polen eine mit der Breite 
— zunehmende, nd Erdrotation voreilende, östlich ge 
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richtete Geschwindigkeit in beiden Strömen obwalten muss. 
Der Rücklauf des oberen, polar gerichteten Stromes zum ER 
Aequator vollzieht sich daher vor Ueberschreitung des 35. Br 
Breitengrades in westlich gerichteten Bahnen als Verstärkung 
des unteren Passats, und es müssen auch die den oberen vom | B of 
unteren Strome trennenden Wirbelbewegungen diese Be- 
wegungsfigur annehmen. 
Viel complicirter gestalten sich die Luftbewegungen nach 
Ueberschreitung des 35. Grades. Während der obere, hier Ete 
ganz polar gerichtete Luftstrom seine östliche Geschwindig- _ 
keit von etwa 380 m im wesentlichen beibehalten wird, da __ 
die Verzögerung derselben durch innere Reibung in den __ 
höchsten Luftregionen nur gering sein kann, wird der zurück- 
kehrende untere Strom durch die Reibung mit dem Erd- 
boden wesentlich verzögert, und zwar um so mehr, je länger = u 
sein unterer Lauf ist. Dasselbe gilt von der meridionalen _ 
Geschwindigkeit, die in den höchsten Luftschichten nur wenig, u = 
in den unteren bedeutend durch Reibung vermindert wird. 
Wenn nun bei wachsenden Breiten das obere Strombett re 
sich derart verengt hat, dass eine Anstauung eintritt, so be- — 
wirkt die daraus resultirende locale Druckvermehrung zugleich 
eine Störung in der Zustandscurve des indifferenten Gleich- | 
gewichtes der Atmosphäre. Der zuströmende Luftüberschuss | 
muss daher zunächst dazu verwandt werden, die tieferen 
Luftschichten derart zu verdichten, dass die 


entsteht mithin ein niedergehender Luftstrom und eine u n 
dem Verhältniss der Druckvermehrung in der höheren — %. 


hängige Druckvermehrung auf dem Erdboden, also ein low 
cales Maximum des Luftdruckes. Von dieser Region höheren __ 
Druckes werden nun auf dem Erdboden Luftstréme in ra- ts 

dialer Richtung ausgehen, welche verhindern, dass das in- bag 
üfferente Gleichgewicht der Druckvergrösserung in den 
höheren, verdünnten Luftschichten entsprechend, vollständig 


maximum längere Zeit fortbestehen, und indem es den Ueber- 


schuss der zuströmenden äquatorialen Luft fortlaufend dem Be 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXVIII. 18 7c 


wieder hergestellt wird. Es kann daher ein solches Druck 1 4 
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unteren Rückstrome zuführt, die Bildung einer regelrechten 
Abzweigung des oberen Stromes in den unteren sogar längere 
Zeit verhindern. Diese muss aber schliesslich doch eintreten, 
und es hört dann mit der Anstauung in den oberen Luft. 
schichten auch die Ursache des Maximums auf. 

Die Bildung der rückläufigen Abzweigung des oberen 
Aequatorialstromes hat man sich so vorzustellen, dass der 
durch die Anstauung in seinem Fortgange nach dem Pole 
gehemmte Strom durch sie noch mehr nach Osten hin ab- 
gelenkt wird und dabei die tieferen, relativ ruhigen oder in 
entgegengesetzter Richtung fliessenden Luftschichten durch 
innere Reibung mit sich fortreisst. Er wird daher in einem 
weiten Bogen mit geringem Gefälle sich dem Erdboden 
nähern, bis er schliesslich mit der Polarströmung vereint 
seinen Rückweg nach dem Aequator antritt. Durch dies 
»Mitsichfortreissen« der tieferen Luftschichten wird er aber 
eine Verdünnung der unter ihm lagernden Grenzschichten 
der Luft bewirken und dadurch eine der früher beschrie- 
benen, entgegengesetzte Störung des indifferenten Gleichge- 
wichtes herbeiführen. Es muss daher ein Aufstrom der tie- 
feren Luftschichten zur Wiederherstellung des indifferen- 
ten Gleichgewichtes, und damit ein locales Minimum des 
Luftdruckes auf dem Erdboden eintreten. Die hier beobach- 
tete Grösse der Verminderung des Luftdruckes ist ebenso, 
wie beim Maximum, nicht gleich der durch die mitreissende 
Kraft des schneller strömenden oberen Luftstromes hervor- 
gerufenen Druckverminderung selbst, sondern dem Verhält- 
nisse derselben zu dem jener Höhe in der Curve des indifie 
renten Gleichgewichtes zukommenden Drucke entsprechend 
Es erklärt sich hierdurch die sonst räthselhafte Grösse der 
beobachteten Barometerschwankungen in mittleren und höhe 
ren Breiten vollständig. 

Auf dem Erdboden wird das so entstandene locale Mi- 
nimum des Druckes Luft von allen Seiten heranziehen, die 
im Wirbel aufsteigt und schliesslich vom Aequatorialstrome 
mit fortgerissen wird. Es ist also auch hier die lebendig 
Kraft des Aequatorialstromes, welche das Minimum erzeugt 
und erhält, und dadurch auch die Luft in Bewegung setzt 
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'hten | welche am Boden dem Minimum zuströmt. Da das Druck- 
igere | maximum hiernach die infolge der geographischen Ver- 
‘eten, | engung des obereu Strombettes auftretende Ursache eines _ Kir: 
Luft- | eintretenden partialen Rückstromes des Aequatorialsttromes 
ist und der Weg, den diese Rückströmung in den herren 
beren | Regionen beim allmählichen Niedersinken beschreibt, ich  —__ 
s der | durch eine Furche niederen Druckes auf dem Erdboden ab- 
Pole | zeichnet, so stehen Maxima und Minima in einem ursäch- — 
n ab- | lichen Zusammenhange, werden daher in der Regel gleich- ” 
ler in | zeitig und in geographischer Nachbarschaft auftreten. Es a 
durch | müssen daher auch die durch beide in den niederen Luf- 
einem | schichten hervorgerufenen Luftströmungen sich zu Strémun- > 
(boden | gen combiniren, die wesentlich vom Maximum zum Minimum 
ereint | fihren, deren Richtung aber durch die Erdrotation in be- — 
n dies | kannter Weise modificirt wird. Dies System localer Winde 
r aber | muss aber schliesslich dem Aequatorialstrome selbst weichen, = 
iichten | wenn derselbe im allmählichen Niedergange den Erdboden 
schrie-| erreicht. In der Regel, d. h. bei geringen Anstauungen m 
eichge- | oberen Strombett, wird dies in Wirklichkeit nicht eintreten. Fi 
ler tie | Der eingeleitete Rückstrom vollzieht sich durch Auflagerung = 
ifferen- | auf die höheren Schichten des polaren Rückstromes, und 
im des | Maxima und Minima verschwinden, nachdem wieder constante __ 
obach- | Stromverhältnisse in den höheren Luftschichten eingetreten 
ebenso, | sind. Ist eine Anstauung aber beträchtlich, so bewirkt sie 7 
issende | starke Druckmaxima und ein schnelleres Niedersinken des _ 
hervor-| äquatorialen Riickstromes. Ueber eine Furche niederen — 
/erhält- | Druckes wird derselbe sich dann mit nur wenig durch Mit- — 
indifie- | reissen relativ ruhiger Luft verminderter Geschwindigkeit bis — 
‚echend | zum Boden niedersenken und hier Stürme erzeugen, die auf Eo 
sse detider nördlichen Halbkugel als Südwest beginnen, im Sinne 
ıd höhe | des Dove’schen Drehungsgesetzes durch West und Nordwest __ 
bei allmählicher Abschwächung durch Reibung am Boden und — ye 
vale Mi} Mitreissen relativ ruhiger Luft in die herrschende Riick- 
en, dit} strömung zum Aequator übergehen. Diese stiirmischen Winde > Pr 
alstrome | müssen nun durch Convection der benachbarten Luftschich- — . 
ebendigt} ten weit über ihre eigenen Grenzen hinausreichende Luft- 


erzeug'iwirbel erzeugen, die es sehr erschweren, den 
ng setz\iVerlauf der eingetretenen atmosphärischen Störung zu 
18* 
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folgen. Dass der niedrige Barometerstand in der Regel noch 
fortdauert, wenn der Aequatorialstrom selbst schon den Bo. 
den erreichte, hat zum Theil darin seinen Grund, dass durch 
die mitreissende Kraft der bewegten Luft alle in der Nähe 
der Strömung befindlichen ruhenden Luftmassen eine Ver- 
dünnung erleiden. Die Barometer zeigen aber den Druck 
der sie umgebenden ruhenden Luft und nicht den wahren 
der in Bewegung begriffenen Luftmassen an. Ein Baro. 
meter, welches sich in der Gondel eines schnell mit dem 
Sturme dahineilenden Luftballons befindet, muss daher einen 
höheren Luttdruck anzeigen, wie ein im Zimmer aufgestelltes.) 

Die in den Winden und Stürmen thätige und lebendige 
Kraft entstammt nach dem Obigen im wesentlichen der Be. 
schleunigung, welche die in den Tropen aufsteigende Luft 
infolge ihrer Ueberhitzung am Erdboden erleidet. Die dieser 
äquivalente lebendige Kraft wird vorzugsweise auf die oberen 
äusserst verdünnten Luftschichten übertragen. Durch ihr 
Beharrungsvermögen werden diese mit geringem Geschwin- 
digkeitsverluste durch innere Reibung nach den polaren Re 
gionen der Erde fortgetrieben. Sie behalten dabei die mitt- 
lere Rotationsgeschwindigkeit bei, die sie bei ihrer Erhebung 
in den äquatorialen Breiten besassen. Sie müssen daher bei 
ihrem Fortgange in höheren Breiten der langsamer rotirenden 
Erdoberfläche voreilen und von ihr aus betrachtet, sich in 


1) Angestellte Versuche, über welche ich mir nähere Mittheilungen 
vorbehalte, haben ergeben, dass ein Luftstrom, welcher an der Oeffnung 
eines senkreckt zu seiner Richtung stehenden dünnwandigen Rohres vor 
beigeht, in diesem Rohre eine der Luftgeschwindigkeit proportionale Ver- 
dünnung herbeiführt, welche innerhalb weiter Geschwindigkeitsgrenze 
dem Drucke einer Quecksilbersäule von 0,025 mm für jeden Meter Lat 
geschwindigkeit entspricht. Ich habe, hierauf gestützt, ein Anemomete 
construirt, welches in sehr einfacher und wenig umständlicher Weise de 
Windgeschwindigkeit anzeigt. Dasselbe besteht im wesentlichen au 
einem dünnen verticalen Rohre, welches möglichst hoch über das Dad 
des Hauses hinausgeführt wird. Ein im Zimmer aufgestellter einfache 
Druckmesser gibt dann stets direct die Windgeschwindigkeit in Metern m 

Als nachträgliche Berichtigung bemerke ich, dass weitere Versuch 
ergeben haben, dass Gase sowohl wie Flüssigkeiten im obigen Falle Drud 
verminderungen hervorrufen, welche im Quadrate der Geschwindigkeita 
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Spiralen mit abnehmender Steigung den Polen nähern. Wenn 
Luftmassen zum Aequator zurückzukehren, so treffen sie 


Rotationsgeschwindigkeit und der des Erdbodens an der Be- : 


höheren Breiten erleidet, durch die Verzögerung in niederen 
Breiten, in denen die mittlere Luftrotation kleiner ist wie 
die der Erdoberfläche, compensirt wird. 


fortschreitender geographischer Breite die Häufigkeit und 
Stärke der Luftströmungen im Sinne der Erdrotation fie 
unsere Halbkugel also der Westwinde, in schneller Steigerung 
zunehmen müssen. In den arktischen Regionen selbst müssen _ 
die höchsten Schichten des Aequatorialstromes, die allein 
bis zu ihnen gelangen können, ohne vorher zur Umkehr ge- 
zwungen zu sein, in nordöstlich gerichteten Spiralen zum 
Erdboden niederstrémen. Sie müssen hierdurch und durch 
ihr allseitiges Hinandringen zum Pole ein arktisches Druck- — 
maximum erzeugen und nach dem Niedersinken unter Bei- 

behaltung ihrer Geschwindigkeit als unterer Nordwest ihren 


laren Regionen zum Aequator zurücktreibt und nicht die 
Wirkung zweifelhafter Gradienten des Luftdruckes, die zur 


e Versucf Erklärung der Phänomene keinenfalls ausreichen. Durch die 
alle Drudf Reibung mit der Erdoberfläche wird die südöstlich gerichtete 


indigkeitef Geschwindigkeit, mit welcher dieser Rückstrom des Aequa- 


r Verf. 


dieselben sich auf diesem Wege infolge der Verengung ds 
oberen Strombettes schon früher dem Erdboden zuwenden, 
um vereint mit den aus höheren Breiten zurückströmenden 


diese und bei schnellem Niedergange den Erdboden selbst be 
mit einer Geschwindigkeit, die sich aus ihrer wirklichen 
eigenen Geschwindigkeit und der Differenz zwischen ihrer 


rührungsstelle combinirt. Die Quelle, aus welcher dieStürme 
höherer Breiten ihre zerstérende Kraft im wesentlichen 
schöpfen, ist daher das Beharrungsvermögen des Erdkörpers 
selbst. Damit die Rotation desselben unverändert bleibt, 
muss das Gesetz herrschen, dass die Beschleunigung, welche > 


der Erdkörper durch die Geschwindigkeitsdifferenz in den 


Es folgt unmittelbar aus diesen Betrachtungen, dass mit re 


äquatorialen Rückgang antreten. ae “8 
Es ist daher wiederum die im äquatorialen Auftrieb oo . 
wonnene lebendige Kraft, welche die Luft auch aus den po- _ 
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torialstromes überall eingeleitet wird, bald wesentlich ver. 
mindert und würde an der Erdoberfläche selbst bald gänzlich 
vernichtet sein, wenn nicht die höheren Luftschichten des 
Rückstromes sie beibehielten. Durch die in den höheren 
Breiten schnell vorschreitende Ausbreitung des unteren Strom- 
bettes wird nun in den mittleren, schneller in äquatorialer 
Richtung vorschreitenden Luftschichten eine Verdünnung 
erzeugt, welche auch ein Zuströmen relativ ruhiger unterer 
Luftschichten zu den über den indifferenten Gleichgewichts- 
zustand hinaus verdünnten höheren bedingen. Dies Zu. 
strömen muss aus niederen Breiten geschehen, weil in diesen 
die den Auftrieb bewirkende Druckdifferenz durch Ausbrei- 
tung des Strombettes eine geringere ist. Es muss mithin 
die Strömung an der Erdoberfläche selbst auf der nördlichen 
Halbkugel eine südliche Componente erhalten. Es erklärt 
dies, dass hier erfahrungsmässig der Südwest und nicht der 
Nordwest überwiegend ist, wie es in den höheren Schichten 
der Rückstromes der Fall sein muss. 

Auch in dem bisher behandelten hypothetischen Falle 
der homogenen ebenen und trockenen Erdoberfläche müssten 
die Luftbewegungen in mittleren und höheren Breiten ganz 
unregelmässig und nicht sicher voraus zu bestimmen sein, 
da die durch Anstauungen und durch Mitführung relativ 
ruhender Luft durch schneller bewegte eingeleiteten und er- 
haltenen Maxima und Minima des Luftdruckes als Accumu- 
latoren lebendiger Kraft des oberen Luftstromes dienen, 
deren Ladung und Entladung immer wieder neue Störungen 
des Gleichgewichtes der Atmosphäre veranlassen und auf und 
nieder wirbelnde Luftströme in ihr erzeugen müssen. In 
Wirklichkeit müssen die so ungleiche Vertheilung von Land 
und Meer mit dem durch sie bedingten ungleichen Feuchtig- 
keitsgehalte der Luft, die orographischen Verhältnisse der 
Erdoberfläche und die ungleiche Beschafienheit des Bo 
dens ausgedehnter zusammenhängender Gebiete derselben eine 
Kette weiterer Stérnngen im Gleichgewichte der Tempers 
tur, des Druckes, des Wassergehaltes und localer Sti 
rungen der Bewegung der über und nebeneinander gelager- 
ten oder strömenden Luftschichten bilden, die eine einiger 
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massen sichere Wetterprognose wohl fir alle Zeiten verhin- 
dern wird. 

Wenn auch der Wassergehalt der aufsteigenden Luft 
keinen sehr wesentlichen Einfluss auf die Grösse der leben- 
digen Kraft bewegter Luft ausübt, in welche die Energie 
der Sonnenstrahlung grösstentheils umgewandelt wird, so 
bewirkt er doch, dass die Atmosphäre ihre homogene Be- 
schaffenheit verliert, indem in ihr abwechselnde Schichten von 
wärmerer und feuchterer Luft und von kälterer und wasser- 
ärmerer gebildet werden. Ein Eingehen auf den localen 
Einfluss dieser wechselnden Verhältnisse muss ich mir ver- 
sagen, da sie dem Gebiete der auf systematische Beobach- 
tungen gestützten Meteorologie angehören. Dasselbe. gilt 
von dem grossen Gebiete der localen Wirbelwinde, wie sie 
einestheils durch örtliche Maxima und Minima auf der Erd- 
oberfläche, anderentheils direct durch örtliche Störungen des 
indifferenten Gleichgewichtes hervorgerufen werden. Nur 
über die Dynamik der letzteren Classe, der aufsteigenden 
Wirbelwinde mit verticaler Rotationsaxe, seien mir noch 
einige Bemerkungen gestattet. 

Ich habe bereits in der schon angeführten früheren 
Mitteilung darauf hingewiesen, dass die in den localen Wirbel- 
säulen auftretenden stürmischen Luftbewegungen nicht gut 
durch einmalige Beschleunigung der aufsteigenden Luft durch 
eine vorhandene Ueberhitzung der unteren Luftschichten und 
den Wassergehalt derselben zu erklären sind. Ganz unzu- 
lässig erscheint es, die Luftverdünnung im Inneren der 
Tromben durch die Centrifugalkraft der sie umwirbelnden 
Luftmassen als eine Beschleunigungskraft für dieselben in 
Rechnung zu ziehen. Die gebildete relative Leere kann nur 
in der Richtung der Axe des Wirbels saugend wirken — 
also entweder das Wasser heben, auf dessen Oberfläche sie 
rotirt, oder Luft aus den höheren Luftregionen hinabziehen. 
Für einen solchen niedergehenden Luftstrom im Inneren der 
Tornados spricht auch der im Centrum derselben oft sicht- 
bare klare Himmel bei ruhiger Luft. Man muss annehmen, 
dass die lebendige Kraft der in stürmischer Geschwindigkeit 
zum Wirbel hin eilenden und in ihm aufsteigenden Luft in 
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ig wiederholten Beschleunigungsimpulsen angesammelt ist, und 


dass sie der grösseren Geschwindigkeit der Luft höherer 
_ Luftschichten entspringt. Man müsste sich danach einen 
localen Wirbelsturm so entstanden denken, dass an der Grenze 
eines oberen und unteren Störungsgebietes des indifferenten 
Gleichgewichtes einer ruhenden Atmosphäre durch irgend 
eine locale Ursache ein Auftrieb überhitzter Luft eingeleitet 
wird, der die Grenze der oberen, überkühlten Luftschichten 
erreicht, welche die Tendenz zum Niedersinken erworben 
haben. Es muss sich dann ein äusserer niedergehender Strom 
um den aufsteigenden bilden, durch den gleich viel Luftmasse 
niedergeführt wird, wie der aufsteigende Strom in die Höhe 
führt. Wenn die Gleichgewichtsstörung ausgedehnte obere 
und untere Luftschichten umfasst, so werden die niedersin- 
kenden Massen eine Druckvermehrung in der Umgebung des 
allmählich bis zum Erdboden und andererseits bis in die 
höchsten Luftregionen ausgedehnten Wirbels erzeugen und 
ihre lebendige Kraft auf immer neue überhitzte Luftmassen 
übertragen, die im Wirbel aufsteigen, während ein Theil des 
niedergehenden äusseren, in derselben Richtung rotirenden 
Wirbels mit dem inneren wieder aufsteigt und einen Theil 
seiner in den höheren Regionen gewonnenen lebendigen 
Kraft auf ihn überträgt. Der Lauf des Wirbelcentrums 
wird dann durch die Richtung der mittleren Geschwindigkeit 
aller den Wirbel bildenden Luftmassen vorgezeichnet und 
seine Dauer die der ihn hervorrufenden und unterhaltenden 
Störung des indifferenten Gleichgewichtes der Atmosphäre 
sein. 

Schliesslich will ich nur noch erwähnen, dass die von 
mir früher ausgesprochene Vermuthung, dass der Wasser- 
dampf in gleicher Weise überkühlt werden könne, ohne zu 
condensiren, wie das Wasser, ohne zu gefrieren, durch neuere 
Untersuchungen von Robert von Helmholtz weitere Be 
stätigung gefunden hat. Es findet dadurch auch der auf- 
fallende Umstand seine Erklärung, dass der Auftrieb der so 
viel Wasserdampf enthaltenden Luft über den tropischen 
Meeren nicht unausgesetzten Regenfall im Gefolge hat. Man 
dass der bei Abwesenheit 
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0 Erhaltung der Kraft im Luftmeere. 
von Staub und Wassertheilchen die höheren Luftregionen 
ohne condensirt zu werden, erreicht. Es ergibt sich ferner, 
dass ein einer Sonnenfackel vergleichbarer, localer Auftrieb, 
der die höchsten Luftregionen erreichen und ihnen Staub und 
Wassertheilchen zuführen muss, durch Condensation des 
Wasserdampfs dieser Luftschichten die gewaltigen Regen- 
fälle herbeiführen kann, die man beobachtet hat. Auch die 

Wassermenge, die der Aequatorialstrom den gemässigten — 
Zonen zuführt, findet damit ihre Erklärung. : 
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IX. Ueber die Rohrflöte, ein der 
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Orgel; von R. Gerhardt.') 


Mit „Rohrflöte« bezeichnet man ein Pfeifenregister der 
Orgel, dessen Pfeifen sich in ihrer äusseren Gestalt von den 
bekannten gedeckten cylindrischen und metallischen Labial- 
pfeifen dadurch unterscheiden, dass in ihre Deckel ein offenes 
Röhrchen eingefügt ist. Diese Rohrflötenpfeife wurde, wie 
aus des Prätorius „Syntagma musicum« (Bd. II, 1619) zu 
ersehen ist, in der Mitte des 16. Jahrhunderts erfunden; der 
Erfinder scheint unbekannt zu sein. Während man nun 
früher diese Pfeife so construirte, dass das in den Deckel 
eingefügte Röhrchen theilweise oder ganz in die Hauptröhre 
der Peife hineinragte, lässt man in neuerer Zeit das Ansatz- 
röhrchen vollständig aus der Hauptröhre herausragen. Auch 
versieht man nur die Pfeifen der höheren Octaven, vom un- 
gestrichenen ce (128 Schwingungen) an, mit den Ansatz- 
röhrchen. 

Es ist der Zweck der vorliegenden Abhandlung, die 
Rohrflötenpfeife, wie sie heute construirt wird, sowohl in Be- 
zug auf die Höhe des Grundtons, als in Bezug auf die Klang- 
farbe einer Untersuchung zu unterwerfen. 


1) Ein Theil der Abhandlung ist früher in den Nova Acta der Kaiserl. 
Leop.-Carol. Deutschen Academie der Naturforscher als Dissertation ge- 
druckt worden. 
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$1. Experimentelle Untersuchung über den Einfluss eines 
in den Deckel einer eylindrischen Labialpfeife eingefügten 
Röhrchens auf die Tonhöhe. 


Der experimentellen Untersuchung über den Einfluss 
eines Ansatzröhrchens auf die Tonhöhe sind drei gedeckte 
cylindrische Labialpfeifen von verschiedener Länge und ver- 
schiedenem Querschnitt zu Grunde gelegt worden. Dieselben 
waren so eingerichtet, dass sie auch mit solchen Deckeln ge- 
schlossen werden konnten, die mit Ansatzröhrchen von ver- 
schiedener Länge und verschiedenem Querschnitt versehen 
waren. Auch auf den Fall, dass das Ansatzröhrchen am 
oberen Ende geschlossen ist, wurde die Untersuchung aus- 
gedehnt. 

Die Ergebnisse der Versuche, welche mit Hülfe einer 
mit Zählwerk versehenen Sirene von Cagniard de la Tour, 
eines Metronoms mit Uhrwerk und zweier Gebläse von ver- 
schiedenem Druck — zwei derartige Gebläse waren zur Be- 
obachtung nöthig, weil die Sirene, um einen constanten Ton 
zu geben, mit bedeutend geringerem Druck angeblasen wer- 
den musste, als die Pfeifen bedurften, um gut anzusprechen 
— angestellt wurden, sind in den beiden folgenden Tabellen 
A und B zusammengestellt worden. Die römischen Zahlen 
I, II und III bezeichnen die erwähnten drei gedeckten Pfei- 
fen und, mit lateinischen Indices versehen, die aus denselben 
gemäss der angeführten Vorrichtung hergestellten Rohrflöten- 
pfeifen; die mit einem Strich versehenen Incides deuten auf 
am oberen Ende geschlossene Ansatzröhrchen. r und / be- 
zeichnen resp. die Radien der Querschnitte und die Längen 
der Hauptröhren, r’ und / diejenigen der Ansatzröhrchen in 
Millimetern, und n ist die beobachtete Schwingungszahl der 
Grundtöne der entsprechenden Pfeifen. 
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Biadassun. 
ines Tabelle A. 
ten 1. Versuche bei Aenderung des Querschnittes des Röhrchens und 
gleichzeitiger Aenderung seiner Länge. | 

fluss _ 
ckte Pfeife l r l r' n : 
ver- I 364 20,6 210 
ben ” ” 106 4,4 221 
a ge- I, ” ” 115 5,3 | 223 re 
ver- I, ” ” 125 6,5 |} 228 4 == 
br I, ” » 137 8,6 
I, ” 148 10,5 
| am ” ” 168 12,2 
aus- 1 ” ” 177 13 29 

1, ” 198 | 14,5 252 

” ” 208 | 16,5 255; 
einer i 
0 ur, i, | ” ” 222 | 18,4 256 a 
I 285 18 - | didis 

B ” ” 85 3,8 261 ) cif 
11, 89 5,5 275 
a Ton 11, 149 9 hau 
| wer- IT, 175 12 288 
echen IIT 167 | 135 | — — | 
bellen III, ” ” 62 28 | 487 
‚ahlen III, ” ” 56 4,5 

Pfei- IH, ” ” 84 6,5 | 475 see 
nelhad III, ” ” 12 | 9 | 474 ono’ 
flöten- 2. Versuche bei constantem Querschnitt für wechselnde Linge _ 
an auf des Röhrchens. " 
| be- 3 
angen Pfeife | 2 
hen in 1 285 | 18 Pa 250 
hl der II, 9 14,5 34 
um | » 9 | 36 

| 
i II], | ” ” | ” 21’ 474, ee 
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8. Versuche bei constanter Länge für geänderten Queda 


a 


des Rihrchens. ') 
Pfeife | l r (r')? n 
m | 2 | 18 u — 250 
7 II 3 ” ” 85 | 14,44 261 
II, ” ” ” 80,25 280 
II, ” ” ” | 81 310 ’ 
IT, ” ” | 144 343 
III | 167 13,5 - _ 421 
seh III, ” 62 7,84 437 
| » | 2025 461 
wary i, | ” ” » | 42,25 501 
er II, ” ” ” 81 543 


Aus der vorstehenden Tabelle erkennt man, dass ein 
offenes Ansatzröhrchen im allgemeinen eine Ton- 
- erhéhung bewirkt, die aber durch Verlängerung des 
 Röhrchens bei constantem Querschnitt vermindert 
und durch Erweiterung des Querschnitts des Röhr- 
chens bei constanter Länge vergrössert wird. Die 
 Aenderungder Tonerhéhung steht weder mit der Aen- 
derung der Längen, noch mit derjenigen der Quer- 
oy £ schnitte der Röhrchen in einem einfachen Verhält- 
nisse. Vielmehr steigt der Werth der Abnahme der 
Tonerhöhung mit wachsender Länge, und es ver- 
mindert sich der Zuwachs der Tonerhöhung bei 
wachsendem Querschnitt des Röhrchens. 


Tabelle B. 
1. Versuche bei Aenderung des Querschnittes des Röhrchens und 
gleichzeitiger Aenderung seiner Linge. 

| | | — | 

II, ” ” 85 3,8 247 

Hy. | » 78 | 12 205 


1) In dieser Tabelle sind der besseren Uebersicht wegen die den 
bu adrate der Radie n | aufgeseichmet worden. 
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Pfeife | 2 | r' n 
am | wt | 25 | — | - | a 
III, 62 2,8 
” ” | 84 6,5 
IIl,. | ” ” | 112 9 336 m 
2. Versuche bei constantem Querschnitt für wechselnde Länge des a tm 
Röhrchens. 
i i i = 
285 | 18 = 
Il, ” ” 9 74,5 | 242 with 
II, 23 Ya 4 
IT,. ” ” ” 37 212 “4 
II,,, ” I» ” 4l 
1771 167 13,5 — | 421 
II], | ” ” oa 27 
1I],. ” ” ” | 3 287 
| ” | ” ” 41’ 243 
8. Versuche bei constanter Länge für geänderten Querschnitt des — 
Röhrchens. 
| i 
Pfeife ! l r l (r’) | f 
| 285 18 = 250 
| » In 85 14,44 247 in 
| ” ” ” 30,25 245 
II, ” ” ” 81 40 
” ” ” 144 230 
m | 167 | 135 | — — | 421 22 
III, ” ” 62 7,84 | 409 : 
| » » | 2095 
IIT,, ” 42.25 | 39 
IT; ” ” ” 81 | 365 % 


Die Versuchsreihen dieser Tab. B. zeigen, dass ein am 
oberen Ende geschlossenes Ansatzröhrchen eine 
Vertiefung der Tonhöhe verursacht, und zwar der- 
artig, dass die Aenderung der Tonvertiefung weder 


mitder Aenderung der Längen, noch mit derjenigen 
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der Querschnitte der Röhrchen in einem einfachen 


7 


Verhältnisse steht, dass vielmehr die Grösse der 


 Tonvertiefung mit wachsender Länge des Röhrchens 
_ zunimmt, mit wachsendem Querschnitt dagegen ab- 


nimmt. 


=| ps $2. Theorie der stehenden Luftschwingungen, welche in der 


Rohrflötenpfeife hervorgerufen werden. 


Es handelt sich hier um das Problem solcher stehenden 


_ Luftschwingungen, welche in zwei aneinander stossenden 
Röhren von verschiedenem Querschnitt und verschiedener 


Länge entstehen. Hr. Prof. Dr. A. Oberbeck hatte die 
Freundlichkeit, mir den Weg zur Lösung dieses Problems 
zu zeigen, wodurch ich mich ihm zu nicht geringem Danke 
verpflichtet fühle. Auch machte derselbe mich aufmerksam 
auf die Abhandlung des französischen Physikers Bourget im 
ersten Bande des Bulletin de la société mathématique de 
France, welche betitelt ist: ,,Théorie mathématique des ex- 
periences de Pinaud, relatives aux sons rendus par les tubes 
chauffés“. Dieselbe behandelt ein dem unserigen analoges 
Problem und betrifft ein akustisches Phänomen, welches, von 
Pinaud (im Jahre 1835) entdeckt und später von C. Marx 
und M. Sondhauss weiter untersucht, etwa folgendes ist. 
Wenn man eine thermometrische Röhre von etwa 2 mm 
Durchmesser und 100—200 mm Länge, an deren einem Ende 
eine Kugel von 20—25 mm Durchmesser angeschmolzen ist, 
an diesem Ende hinreichend erhitzt und dann wieder erkalten 
lässt, so wird durch das heftige Eintreten der äusseren Luft 
an dem anderen Ende der Röhre in derselben eine derartige 
Luftschwingung erregt, dass ein ziemlich reiner und heller 
Ton erzeugt wird. Pinaud und Sondhauss stellten nur eine 
empirische Formel zur Berechnung der Schwingungszahlen 
der so erzeugten Töne auf, Bourget dagegen stellte sich in 
der erwähnten Abhandlung die Aufgabe, eine passende For- 
mel durch die Theorie festzustellen. Er nahm zu dem Zwecke 
an, dass das zu erhitzende Reservoir, welches in den Pi- 
naud’schen Versuchen eine Kugel war, cylindrisch sei, sodass 
er voraussetzen konnte, dass bei der entstehenden Vibration 
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alle Theilchen eines zur Axe der Röhre senkrechten Quer- 
schnittes sich parallel zur Axe in einer und derselben Rich- 
tung bewegten. 

Die Umstände nun, die bei diesem musikalischen Phä- 
nomen in Rechnung zu ziehen waren, stimmen nur insofern 
nicht mit denen bei unserer Rohrflötenpfeife überein, als 
die Erregungsquelle der Vibrationen in der Rohrflötenpfeife 
sich an dem anderen Ende befindet, an demjenigen, das in 
den Pinaud’schen Versuchen gedeckt ist, und als ferner die 
Verhältnisse der Dimensionen der beiden zusammenstossen- 
den Röhren bei unserer Pfeife umgekehrt sind. Der erste 
Unterschied wird sich gleich im Anfang der theoretischen 
Behandlung unserer Frage geltend machen und uns also 
auch von vornherein zu Gleichungen führen, die sich von 
denen Bourget’s unterscheiden; der andere aber erst bei 
der Berechnung einer für die Schwingungszahl der erzeugten 
Töne sehr wichtigen Constanten. 

Immerhin wird es sich empfehlen, an der Hand der 
Theorie Bourget’s mit der Vergleichung vorzugehen. 

Da wir es hier, wie bereits oben erwähnt wurde, nur 
mit einer derartigen Bewegung zu thun haben, bei welcher 
alle Theile eines zur Axe der Röhren senkrechten Quer- 
schnittes sich in einer und derselben Richtung bewegen, also 
mit einer ebenen Wellenbewegung, so reducirt sich die Haupt- 
gleichung der Schallbewegung: 


jocasé - ? 


dx? 


auf folgende, in welcher das Geschwindigkeitspotential @ nur 
noch eine Function von ¢ und z ist: ‘ 


a 
(1) 2. i 


Dies sei die Gleichung für das Geschwindigkeitspotential 
der Hauptröhre der Pfeife. Wenn wir y’ das Geschwindig- 
keitspotential des Ansatzröhrchens nennen, so wird dessen 
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a bedeutet hier bekanntlich die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit das Schalles. Bourget nahm für beide Röhren zwei 
verschiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeiten an, weil die 
eine Röhre einen sehr bedeutend kleineren Querschnitt und 
eine viel grössere Länge als das cylindrische Reservoir hatte, 
Für uns ist jedoch diese Annahme nicht nothwendig; selbst 
bei Bourget fiel dieser Unterschied später bei der Berech- 
nung der Schwingungszahlen fort. 

Es ist nun unsere Aufgabe, zwei Functionen p und q’ 
zu finden, welche einmal den Gleichungen (1) und (2), und 
zweitens folgenden Grenzbedingungen genügen müssen: 

a) dass an der Mundéffnung der Pfeife die Dichtigkeit 
ungeändert bleibt, 

b) dass sich auch an dem anderen Ende der Pfeife eine 
Stelle ungeänderter Dichtigkeit befindet, 

c) dass die am Ende der Hauptröhre und am Anfang 
der Ansatzröhre stattfindenden Dichtigkeitsänderungen ein- 
ander gleich sind, und 

d) dass durch diesen eben bezeichneten Querschnitt in 
jedem Zeittheilchen dieselbe Luftmenge hindurchgeht. 

Unsere erste Grenzbedingung ist eine andere, als die 
Bourget’s, weil, wie schon oben gesagt wurde, an dieser 
Grenze in den Pinaud’schen Versuchen die Röhre geschlos- 
sen ist, und dort somit wohl die Geschwindigkeit = 0 ist, 
die Aenderung der Dichtigkeit aber einen Maximalwerth hat. 

Allen obigen Bedingungen können wir vollständig ge- 
nügen, wenn wir den Functionen und %’ folgende Form 
geben: 


(8) = (A sinpz + B cospz) cos pat, 


(4) y = (Asinpx + pz) cospat. 


Es ist fiir unsere physikalischen Zwecke nicht nothwen- 
dig, eine allgemeinere Form von Lösungen für die partiellen 
Differentialgleichungen (1) und (2) anzunehmen, wie es Bour- 
get gethan hat, indem er setzt: 


y = (P sinpz + Q cospe) (A sinpat + B cospat), 


a = (P'sinpz + Qcospz) (A sin pat + B cospat), 
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nets da wir für stehende Luftwellen 4 = 0 und B als willkürliche 
n zwei Constante = 1 annehmen können. 

2.0 In unseren Gleichungen (3) und (4) sind A, B, A’, B, 
~ und p gewisse Constante, welche sich mit Hiilfe der Grenz- 


hatte, | bedingungen leicht werden bestimmen lassen. Die Bedin- 
, | gung a) war, dass im Anfangspunkt der Bewegung, also für 
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selbst Dowe 
«= 0 eine Stelle ungeänderter Dichtigkeit sei, d. h.: 

in q z= 
Hieraus folgt, dass B = 0 ist und somit: 
(9) p = Asinpz.cospat. 
tigkeit Fiir das andere Ende der Pfeife wurde die gleiche An- 


nahme gemacht, also wenn wir die Längen der Röhren wie 
e eine | früher bezeichnen, soll die Gleichung stattfinden: 


n eine dh: A’ sinp (i +1’) + B’ cosp(1+l') =0 
oder: B= — A’ 
nitt in Hierdurch bekommen wir: 
(6) gy =A’ 
Is die Um die Constante A zu bestimmen, führen wir die Grenz- 
dieser | jedingung c) ein, welche forderte, dass: = 
. ag ¢ 
= 0 ist, ($)... = (40) cond 
th hat. | sei; also haben wir: sah 
ig ge A sinpl = A’ [sinpl — tgp (1 +1’). cospl] 
Form | oder: A= 
| Somit ergeben sich für unsere Functionen die Suitiaiinaees 
| 7 y =A sinpz.cospat[l — ctgpl .tgp (1+ 1’), 
8 gy = A sinpr.cospat[l — ctgpzr.tgp(/+/')}. 
sei Die vierte Bedingung war, dass in jedem Zeittheilchen 
-tiellen gleiche Luftmengen durch den Querschnitt bei z =/ hindurch- 
ya. gehen sollen; d. h. wenn wir mit g und g’ entsprechend die 


Querschnitte der grösseren und kleineren Röhre bezeichnen, 

so soll die Gleichung bestehen: 

)» dq ‚ (dq’ 
19 
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Wenn wir nun die Werthe für g und q’ aus (7) und 
(8) in diese Gleichung einführen, so erhalten wir nach einigen 
leichten Reductionen die Relation: 


—etgpl.tgpl =q' [1 + tgpl.tgp 
und wenn wir beriicksichtigen, dass: 

tgp +l) = te pl 
ist, so reducirt sich diese Gleichung mittelst weniger Um- 
formungen auf folgende transcendente Gleichung: 


.tgpl= —tgpl’, 
p p 


durch welche die Constante p bestimmt ist. Es bliebe nun, 
um die Werthe der Potentiale y und gy’ vollständig zu be- 
stimmen, nur noch übrig, den Werth der Constanten 4’ zu 
suchen. Bourget hat A’ bestimmt, indem er den Anfangs- 
zustand zur Zeit ¢=0 als gegeben annimmt und die dadurch 
gefundenen Gleichungen mit Hülfe eines bestimmten Integral- 
satzes integrirt. Wir können jedoch von einer genauen Be- 
stimmung der Constanten A’ absehen, da dieselbe für unsere 
physikalischen Zwecke unwichtig ist. Um aber die Poten- 
tiale und q’ in ihrer allgemeinsten Form für unseren 
Fall herstellen zu können, soll nur noch folgendes bemerkt 
werden. 

Man kann sich leicht davon überzeugen, dass A’ von 
der Constanten p abhängt. Da nun p, wie aus der transcen- 
denten Gl. («) hervorgeht, unendlich viele Werthe haben 
kann, so ist leicht einzusehen, dass die Potentiale g und » 
unendliche Summen sind, deren Glieder alle durch die Wur- 
zeln p der transcendenten Gleichung bestimmt sind. Aus 
letzterem Grunde geben wir dem Summenzeichen und der 
Constanten A’ den Index p. Die Ausdrücke werden dann 
lauten: 


(9) y= A, sinpx.cospat[1 — ctgpl 
(10) = >> A, sinpx.cospat{l — ctgpx.tgp(!+')]. 


Der besseren Uebersicht halber wird es sich empfehlen, 
gleich jetzt mit kurzen Worten auf die Entwickelung des 
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Falles der gedeckten Rohrflétenpfeife einzugehen. Hier wird 
nur insofern eine Aenderung der Gleichungen eintreten, als 
die Bedingung b) in folgende tibergeht: An dem geschlossenen 
Ende der Pfeifo ist die Geschwindigkeit =0, dh: | 


Dadurch wird: = 


HN), 


die transcendente Gleichung: 
(8) I tg pl = ctg pl’ 
und die allgemeine Form der Potentiale: ra alee 
(ll) g= >> A, sinpx.cospat([1 +ctgpl 


12) y =» > A, sinpe.cospat(l + etgpx. ctgp(l + 


Die Gleichungen (9) bis (12) zeigen, dass wir es mit 
einer periodischen Bewegung zu thun haben. Bezeichnen h 
wir mit 7’ die Periode, so ist dieselbe hier: | ne 


und somit die Schwingungszahl: mu 


Unsere nächste Aufgabe ist also jetzt, die Constante p 
aus den transcendenten Gleichungen («) und (3) zu bestimmen. 

Die Verhältnisse der Dimensionen der Röhren in den 
Pinaud’schen Versuchen gestatteten es Bourget, seine 
transcendente Gleichung, die etwas anders lautet als die 
unserige, in der Weise zu lösen, dass er statt der Tangente 
den Bogen einfiihrte. Dies ist aber für uns bei den Ver- 
hältnissen der Dimensionen der Röhren unserer Pfeife nicht 
zulässig, weil die Erhöhung oder Vertiefung des Tones durch 
das eingefügte Röhrchen, wie wir aus $ 1 erkennen können, 
meist zu bedeutend ist, als dass wir nicht einen zu grossen 
Fehler durch jene Art der Lösung begehen sollten. 

Daher habe ich die Wurzeln p in der Weise gesucht, 
dass ich jede Seite der Gleichungen als besondere Curve 
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betrachtete, dieselbe auf Millimeterpapier aufzeichnete und 


- dann näherungsweise die den Durchschnittspunkten beider 


Curven entsprechenden Abscissen berechnete. Ich construirte 


also, indem ich pl = £ setzte, die Curven: 
l \ 
(a) = Lig}, te(e-4) 
und: 


und fand Durchschnittspunkte fir Werthe: az 


worin m für verschiedene Beispiele verschiedene ganze Zahlen 


bedeutet und das positive Vorzeichen von « für die Gl. (a) 
oder für die Pfeife mit offenem Röhrchen, das negative für 
Gl. (8) oder für die Pfeife mit gedecktem Röhrchen gilt; 
auch « ist für jede Pfeife und für jeden Werth von m ver- 
schieden. Die verschiedenen Werthe von m werden uns erst 


bei der Besprechung der Klangfarbe interessiren. In diesem 
Paragraphen gilt es zunächst, die Schwingungszahl des Grund- 
tones der Pfeifen zu finden. Wir setzen deshalb: 


Da nun: 


= pl = > +a und n= — 
ist, so ergibt sich für die Berechnung der Schwingungszahlen 
der Grundtöne unserer Pfeifen die einfache und übersicht- 
liche Formel: 3 
, 2 


worin also a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles, 
! die Länge der Hauptröhre unserer Pfeife und « die aus 
den Wurzeln & zu berechnende Grösse bedeutet. Da nun 
a/4l bekanntlich die Schwingungszahl der gedeckten Pfeife 
ohne Röhrchen gibt und die Grösse a, wie aus den trans- 
cendenten Gleichungen leicht einzusehen ist, mit der Zu- 
nahme der Verhältnisse 4’/g und 7/l in gewisser Weise be- 
ziehungsweise wächst oder abnimmt, so bestätigt diese Formel 
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sehr gut die bereits in $ 1 durch die experimentelle Unter- 
suchung gefundenen Regeln für den Einfluss der Röhrchen 
auf die Tonhöhe. Für a/4/ können wir füglich die beobach- 
tete Schwingungszahl N der gedeckten Pfeife ohne Röhrchen 
einführen, sodass unsere Formel nun lautet: 
2a 
n = N. (1 + ae), 

Die Berechnung der Grössen & ist theils mit vierstel- 
ligen, theils, wo es erforderlich schien, mit fünfstelligen 
Logarithmen ausgeführt worden. Die Resultate, welche 
unsere Formel ergeben hat, sind in der folgenden Tabelle C 
zusammengestellt worden. In derselben bezeichnen g’/g die 
Verhältnisse der Querschnitte, /'// diejenigen der Längen der 
beiden jeder Pfeife angehörigen Röhren, n die beobachteten, 
n’ die berechneten Schwingungszahlen und @ die den Wur- 
zeln £ entsprechenden Grössen; die Bezeichnung der Pfeifen 
ist die frühere: die Pfeifen 7V und V haben zur Untersuch- 
ung der gedeckten Rohrflötenpfeife gedient; in der letzten 
Rubrik sind noch zur besseren Uebersicht die Differenzen 
(n’ — n) verzeichnet. 


Tabelle C. 
Pfeife 1 | | if if | n'—n 

I _ - | - 210 
dl 0,0456 0,2900 0,0870 | 221,6 221 +08 
I, 0,1748 0,3764 | 0,2160 | 238,9 235 +39 
I, 0,3982 0,4863 | 0,2605 | 2503 249 +18 
1, 0,7978 | 0,6100 | 0,8321 | 2544 256 -16 
_ _ _ 20 | — 
Il, | 0046 02983 | 0,0831 2682 2261 | +22 
II, | 00984 | 08123 | 0,1530 | 2742 275 08 
II, 0,2501 | 0,5229 0,1880 280 , 288 30. 
TI, 0,445 0,6246 0,2150 | 284,3 288 —8,7 
UI me - | - 421 
IIT, | 0,0430 | 08718 00681 | 437 +0,8 
ILI, | 0,9354 0,1690 | 4664 467-06 
IIT, 0,2317 | 0,5080 0,1870 471,1 475 —3,9 


III, 0,4443 0,6707 | 0,1880 | 4702 474 
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Pfeife | | n n'—n 

q l 
i: av, 0,0402 0,2930 0,0199 2488 | 247 | +18 
IV, 0,4231 0,6246 0,3738 192,1 208 —109 
V _ _ — | — 370 _ 
V. | 0,0429 0,8325 0,0244 364,3 366 | — 1,7 
Vy | 0,1897 0,4468 0,1362 337,9 348 | — 51 
V. 0,3473 | 0,5959 0,3127 296,4 300 | —12,6 


Diese Tabelle zeigt eine ziemlich gute Uebereinstimmung 
zwischen der theorischen und beobachteten Schwingungszahl, 
da selbst die höchste Differenz derselben, welche sich er- 
geben hat, kaum einen halben Ton ausmacht, und wenn man 
bedenkt, dass die Berechnung der Grössen « auf dem Milli- 
meterpapier nur näherungsweise ausgeführt werden konnte, 
so wird man zugeben, dass die aus unserer theoretischen 
Behandlung der uns in diesem Paragraphen beschäftigenden 
Frage erhaltenen Resultate befriedigend und erfreulich sind, 
und demnach unsere Theorie der in einer Rohrflötenpfeife 
entstehenden Luftschwingungen vom physikalischen Gesichts- 


punkte aus gerechtfertigt erscheint. x 4 
§ 8. Die Klangfarbe der Rohrflöte. 


Helmholtz hat bereits in seiner „Lehre von den Ton- 
empfindungen“ bei Gelegenheit der Besprechung der Klang- 
farbe der Flötenpfeifen der Orgel auch die Rohrflöte berührt, 
und zwar mit folgenden Worten: „Hier ist ein beiderseits 
offenes Röhrchen in den Deckel einer gedeckten Pfeife ein- 
gesetzt, dessen Länge in den von mir untersuchten Beispielen 
so gross war, wie eine offene Pfeife sein müsste, die den fünf- 
ten Theilton des Klanges geben sollte. Dadurch wird an 
diesen Pfeifen der fünfte Theilton verhältnissmässig stärker, 
als der ziemlich schwache dritte hervorgehoben, wodurch der 
Klang etwas eigenthümlich Helles erhält.“ Inwieweit wir 


diesem Urtheile über die Klangfarbe der Rohrflöte beistim- 


men ınüssen, wird das Folgende ergeben. 
Da unsere Rohrflötenpfeife, wie ein jedes nur einiger- 
massen geübte Ohr auch unbewaffnet beobachten kann, eben- 
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falls wie die offenen und gedeckten Labialpfeifen einen Klang 
und nicht einen einfachen Ton zu Gehör bringt, so kommt 
es bei der Untersuchung ihrer Klangfarbe darauf an, die 
ihr entsprechende Schwingungsform in ihre einzelnen Be- 
standtheile aufzulösen oder ihren Klang in seine Partialtöne 
zu zerlegen. 

Die experimentelle Lösung dieser Aufgabe habe ich mit 
Hilfe einer grossen Anzahl von Helmholtz’schen Reso- 
nanzröhren, eines Pianinos und Harmoniums ausgeführt. Die 
benutzten Resonanzröhren waren zwar auf die Obertöne des 
Grundtones C, welcher 65 Schwingungen macht, abgestimmt, 
jedoch ist es möglich, auch mit diesen einen anderen Klang 
in seinen Obertönen zu beobachten, wenn auch dieselben 
jenen nicht vollständig entsprechen. Denn man kann die 
gegebenen Resonanzröhren dadurch zum Mittönen mit einem 
ihnen nahe liegenden Tone bringen, dass man ihre Oeffnung 
entsprechend theilweise mit der Hand deckt. Da nun be- 
sonders die höheren Resonanzröhren an und für sich schon 
auch auf sehr naheliegende, ihnen nicht genau entsprechende 
Töne reagiren, und da durch die oft nöthige theilweise Ver- 
deckung mit der Hand dies erst recht unterstützt wird, so 
war es geboten, den gehörten Oberton stets mit Hülfe des 
Pianinos oder Harmoniums zu bestimmen. Es sei hier gleich 
voraus bemerkt, dass es mir nicht immer möglich war, die 
beobachteten Theiltöne auf eine genaue Schwingungszahl ab- 
zuschätzen. Dieselben lagen nämlich zumeist zwischen zwei 
halben Tönen der zu ihrer Bestimmung dienenden Instru- 
mente. Diese Instrumente hatten Pariser Stimmung, d. h. 
ihr a’ hatte 435 Schwingungen. Die Angaben der Schwin- 
gungszahlen sind daher nach einer Tabelle gemacht, die ich 
mir nach den von Daguin angegebenen Verhältnissen der 
Töne einer Octave zum Grundton für mehrere höhere Oc- 
taven aufgestellt habe. Das Intervall nun, welches sich zwi- 
schen einer der angegebenen Schwingungszahlen und den ihr 
nächsten der aufgestellten Tabelle herausstellt, beruht natür- 
lich auf einer Schätzung des Gehörs, welche deshalb nicht 
ganz sicher ist, weil es in den hohen Tonlagen der beobach- 
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ihrer Anzahl genau zu bemessen. Immerhin werden die ge- 
machten Angaben hinreichend sicher sein, um aus ihnen die 
nöthigen Folgerungen für die Klangfarbe unserer Pfeifen 
ziehen zu können. 

Wir können nun die Reihe der Theiltöne des Klanges 
der Rohrflötenpfeife ohne die Theorie nicht für jedes unter- 
suchte Beispiel sicher feststellen. Denn bei der experimen- 
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_ tellen Beobachtung der Partialténe kann man leicht verführt 


werden, auch einen solchen Ton für einen Theilton zu halten, 
den der Klang als solchen nicht enthalten kann, wie die 
Theorie bestimmt zeigt, der vielmehr bei genauer Unter- 
suchung sich als Combinationston herausstellt. Solche Com- 
binationstöne, Summations- und Differenztöne treten bei un- 
serer Pfeife leicht auf infolge einer noch zu besprechenden 
Eigenthümlichkeit. 

Wir wollen daher die Analyse des Klanges unserer Pfei- 


fen zunächst theoretisch vornehmen. Die theoretische Ana- 


 lyse der in der Pfeife mit offenem Ansatzröhrchen entstehen- 


den zusammengesetzten Schwingungsbewegung wird uns 
gegeben durch die Gleichungen (9) und (10), welche lauteten: 


=?> A, sinpx.cospat{l — 


4,sinpz.cospat[l —ctgpz.tgp(i + 7)] 


zusammen mit der aus ihnen und der Grenzbedingung (d) 
resultirenden transcendenten Gleichung: 


= —tge-(4), 
worin = pi ist. Die Wurzeln &, &, as dieser Glei- 
chung, resp. die aus ihnen herzuleitenden Grössen «,, @, 
bestimmen sämmtliche in dem Klang unserer 
Pfeife enthaltenen Partialténe. Da wir bereits im $ 2 den 
ersten Theilton mit Hülfe der Wurzel &, gefunden haben, 
so gilt es jetzt, die nächsten Wurzeln zu suchen, d. h. die 
nächsten Durchschnittspunkte der beiden Curven: h 

Aus diesen Gleichungen erhellt von vornherein, dass die 

Wurzeln variiren mit den Verhältnissen g’/¢ und /’//, d.h. 
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dass jedes andere Verhältniss der Dimensionen der beiden 
Röhren unserer Pfeife eine andere Reihe von Theiltönen 
bedingt. Jede einzelne der im § 1 angeführten Pfeifen hat __ 
also eine andere Reihe von Theiltönen, und jede bringt somit ; 
einen anderen Klang zu Gehör. Es wird jedoch für unsere 
Zwecke genügen, nur eine bestimmte Anzahl Beispiele aus 
jener Reihe auszuwählen und genau zu untersuchen. Die aus 
diesen Untersuchungen erhaltenen Resultate werden dann 
leicht eine allgemeine Folgerung für die Art und Weise der 
Aenderung der Reihen der Theiltöne bei anderen Verhält- 
nissen g’/g und !’/! ergeben. Ich habe die Pfeifen 7,, J,, 
Ha, III,. III, und III, der besonderen Untersuchung 
unterworfen, und also die ihren Röhrendimensionen entspre- 
chenden Curven », und 7, auf Millimeterpapier aufgezeichnet, 
um die ihren Durchschnittspunkten zugehörigen Grössen « 

zu bestimmen. 

Dieselben theoretisch genau zu berechnen, habe ich für 
unnöthig gehalten, weil das Verhältniss jeder einem Oberton 
zugehörigen Abscisse zu derjenigen des Grundtons hinreichen- 
den Anhaltspunkt gab für die experimentelle Bestimmung 
des gesuchten Theiltons. 

In der Tabelle D sind die Resultate der auf diese Weise 
angestellten Beobachtungen zusammengestellt. Der Grundton 
ist stets noch einmal mit angegeben, um sofort einen über- 
sichtlichen Blick auf die sich als unharmonisch herausstel- 
lende Zusammensetzung der Klänge unserer Pfeifen zu ge- 
statten. Für die theoretische Schwingungszahl ist nur die 
jedem Theiltone entsprechende Formel angegeben, in welcher 
die Grösse a, die bei jedem Theiltone eine andere ist. mit 
entsprechendem Index und mit dem positiven oder negativen 
Vorzeichen versehen ist, je nachdem sie hinter oder vor dem 
ihr nächsten ganzen Vielfachen von r/2 liegt. c bedeutet 
immer die Schwingungszahl des Grundtons der entsprechen- 
den gedeckten Pfeife ohne Ansatzrohr. Die Rubriken 1—4 
enthalten die Schwingungszahlen der wahrgenommenen Theil- 
töne zugleich mit den entsprechenden theoretischen Formeln. 
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h Tabelle D. ' : 
Pfeife 1 2 8 4 
2a 2a Qa 
(142%) +242) o(s— 24s) (7-2) 
| 2a, | 2 | aes) \ 
| 249 580 790 1040 
2a 2a | 2a [ 2a 
| 1 1 dm . 4 
k 
956 530 | 780 1050 
e (1 1) e (s - $1) (s e = 
II | - 
| 261 770 1290 Re 
7 7 a 
288 670 970 1240 
e(1+2=) e(s- 2.) e(s- e( 2s) 
437 1280 2170 
| 24) (s | 29) (3424) 
| | 966 1480 
= | 2) | 
960 1430 _ 


Aus diesen Reihen erkennen wir, dass die Rohrflöte keine 
harmonischen Obertöne, vielmehr nur unharmonische Neber- 
töne enthalten kann, welches auch immer die Verhältnisse 
der Dimensionen ihrer beiden Röhren sein mögen. Auch 
war in den Beispielen J,, II, und JI/,, in welchen das Röhr- 
chen ungeführ die Länge der dem fünften Obertone entspre 
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chenden Pfeife, aber einen kleineren Querschnitt hatte, A 


der dritte, sondern der zweite Theilton der vorherrschende. 
Wir sehen ferner, dass die Theiltöne dem Grundton um so — 


je grösser die Verhältnisse g’/g und /'// werden. a 

Unsere Pfeife ist also in Bezug auf die Zusammen- 
setzung ihrer Schwingungsform unter die unvollkommen _ 
musikalischen Instrumente zu rechnen und steht insofern 
zwischen der einfachen offenen und gedeckten Pfeife, als ihre 
Obertöne vom Grundton entfernter liegen, als bei der offenen, 
und dem Grundton näher sind, als bei der gedeckten Pfeife. 

Von der Disharmonie ihrer Theiltöne kann man sich 
sehr leicht auch ohne Hülfe der Resonanzröhren überzeugen. 
Wenn man nämlich die Pfeife stärker als gewöhnlich anbläst, 
so zeigt sie die Eigenthümlihkeit, dass fast alle vorhandenen 
Obertöne zugleich und gleich stark mit dem Grundton er- 
klingen, was um so merkwürdiger ist, als bei den bisher be- 
kannten Pfeifen die Obertöne bei stärkerem Anblasen meist 
nur isolirt auftreten. Der von der Pfeife bei stärkerem An- 
blasen erzeugte Klang ist ein höchst unharmonischer und 
unangenehmer, besonders noch deshalb, weil infolge der an- 
haltenden Stärke der Theiltöne noch eine Reihe von Com- 
binationsténen hörbar wird. Bei einigen der angeführten 
Beispiele waren die Theiltöne schon bei gewöhnlichem An- 
blasen so stark, dass, wie schon oben erwähnt, die Beobach- 
tung der Partialtöne durch hervortretende Combinationstöne 
wesentlich erschwert wurde. Zum Beispiel gaben die Pfeifen 
I, die Summationstöne 1 + 4 = 1289,2 +3 = 1370, II; den 
Summationston 1+4= 1528 und JJ, den Differenzton 
3— 1 = 1733 sehr deutlich. 

Bevor wir auf eine genauere Besprechung der aus diesen 
Beobachtungen resultirenden Güte der Klangfarbe der Rohr- 
flöte eingehen, sei noch gestattet, die Ergebnisse der Unter- 
suchung der Theiltöne der gedeckten Rohrflötenpfeifen kurz 
anzuführen. Die massgebenden Gleichungen waren hier: 


y= >> A,.sin px .cos pat{1 + ctgpl.ctgp(! + 
gy’ > A, sinpz. cos pat[1 + ctgp2.ctgp(l + 


u. näher sind, je weiter und je länger das Röhrchen wird, oder = 
a4) 4 
n) 3 
| 
N 
; 
) 
n 
x 
— ‘ 
2«,) 
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und: = ctg (:. worin &=pl ist. 


Bei der Berechnung der Wurzeln dieser letzten Glei- 
chung bin ich in der bereits oben beschriebenen Weise ver- 
fahren. Die folgende Tabelle E ist analog der vorhergehenden 


ausgeführt worden. omen 
j Pfeife 1 2 3 4 
e(1- e(s- | | e(ö+ 
| 
IT, 
247 730 | 90 _ 
aa 
a 
1250 
| e(1- | e(s- (3+ es 
7 
409 860 1600 
e(1 (2- $e) | e(s+2:) (s 
377 70 | 1180 
Pr... | e(2- | e(s- 20, (+42) 
oon, | a} | . 


Aus diesen Reihen geht die merkwürdige Thatsache her- 
vor, dass die gedeckte Rohrflétenpfeife mehr und einander 
näher liegende Obertöne oder unharmonische Nebentöne ent 
hält, als eine gewöhnliche gedeckte Pfeife harmonische Ober- 
töne hat. Auch hier rücken, wie bei der eigentlichen Rohr 
flötenpfeife, die Nebenténe um so näher an den Grundton 
heran, je grösser die Verhältnisse g’/g und /’// sind. Das 
Interessanteste an diesen Pfeifen aber ist, dass schon bei 
gewöhnlichem, schwachen Anblasen alle Theiltöne deutlich 
wahrnehmbar hervortreten. Nur eine geringe Druckver- 
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grösserung beim Anblasen genügt, um alle vorhandenen ee 
penténe gleich stark mit dem Grundton erklingen zu lassen, 
insbesondere bei denjenigen Pfeifen, deren Verhältnisse g’/q 
und /’/l gross sind. Infolge dessen kann man dann auch bei 
dieser Pfeife eine reiche Anzahl von Combinationstönen be- 
obachten. Wir können füglich davon absehen, die Klang- 
farbe dieser Pfeife genauer zu betrachten, da ihr Klang in 
so hohem Grade unmusikalisch ist, dass sie in der Praxis 
nicht gebraucht werden kann. 

Wir wenden uns daher wieder zur Betrachtung der Klang- 
farbe der eigentlichen Rohrflöte. Ya 
Wie wir aus den angegebenen Resultaten der Beobach- a 
tungen sehen, setzt sich jede Schwingungsbewegung, welche 
in einem System von zwei aneinander stossenden Röhren von 
verschiedenem Querschnitte hervorgerufen wird, aus einer 
Reihe von derartigen einfachen Schwingungen zusammen, die 
nicht in einem einfachen, harmonischen, sondern unharmo- 
nischen Verhältniss zu ‘einander stehen. Hieraus resultirt 
eine unregelmässig periodische Luftbewegung und für jedes 
verschiedene Verhältniss der Querschnitte der Röhren eine 
verschiedene Reihe von unharmonischen Theiltönen, und jede 
solche Reihe variirt wiederum mit dem Verhältniss der Län- 
gen der Röhren. Diese unharmonischen Theiltöne können 
alle zugleich vom Ohre empfunden werden, weil verschiedene 
Schallwellenzüge sich gleichzeitig durch denselben Luftraum 
fortpflanzen können, ohne sich gegenseitig zu stören. Jede 
derartige Klangmasse aber ist unmusikalisch, und zwar um 
so mehr, je näher die Nebentöne dem Grundton sind, und je 
stärker sie auftreten. Mit Recht, sagt daher Helmholtz, 
hat man bisher in der eigentlich künstlerischen Musik In- 
strumente von einer derartigen Klangmasse verschmäht. Nur 
die Stabharmonika hat man für Märsche und andere rau- 
schende Musik brauchbar gefunden, weil deren unharmonische 
Nebentöne sehr weit vom Grundton entfernt sind und auch 
sehr rasch verklingen. 

Wie kommt es nun, dass die Rohrflöte, obgleich sie un- 
harmonische Nebentöne enthält, in der Orgel, einem sicher 
künstlerischen Musikinstrumente, schon über drei Jahrhun- 
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derte hindurch Anwendung gefunden hat? Es wird dies im 
Folgenden seine Erklärung finden. 

Betrachten wir zunächst diejenige Pfeife, aus der die 
Rohrflöte hervorgegangen ist, die weite, gedeckte Pfeife, 
welche dem „Gedackt“ genannten Pfeifenregister der Orgel 
angehört. Dieselbe gibt infolge ihres verhältnissmässig 
grossen Querschnittes ausser dem Grundton nur den ersten 
der Reihe der einer gedeckten Pfeife angehörigen Obertöne, 
also denjenigen, welcher dreimal soviel Schwingungen macht, 
als der Grundton. Die Klangfarbe des Gedacktes ist infolge 
dessen hohl, weich und unkräftig. Es ist daher leicht er- 
klärlich, wenn ein Orgelbauer versuchte, diese Klangfarbe so 
zu ändern, dass das Hohle des Klanges gemindert wurde, und 
eine grössere Helligkeit hineinkam, wie sie die offenen Pfei- 
fen in hohem Maasse besitzen. Durch das Einfügen eines 
beiderseits offenen Röhrchens in den Deckel der Gedackt 
pfeife glaubte mit Recht jener Orgelbauer seinen Zweck er 
reichen zu können, da ja so die Pfeife eine partiell geöffnete 
wurde. In der That wird durch jedes offene, in den Deckel 
eingefügte Röhrchen von beliebigen Dimensionen dem Klang 
der Pfeife eine gewisse Helligkeit gegeben, deren Einfluss 
auf die Schönheit des Klanges aber verschieden ist je nach 
dem Verhältniss, in welchem die Dimensionen des Röhrchens 
zu denen der Hauptröhre stehen. Infolge der Verschieden- 
heit des Grades der individuellen Empfindlichkeit des mensch- 
lichen Ohres entwarfen nun verschiedene Orgelbauer verschie 
dene Mensuren für die Rohrfléte. Daher findet man noch 
heute in verschiedenen Orgeln verschieden mensurirte Rohr- 
flöten. Jede gibt eine andere Klangfarbe, und zwar, wie aus 
unseren Untersuchungen hervorgeht, eine um so bessere, je 
kleiner ihre Verhältnisse g'/g und /’// sind. Je kleiner näm- 
lich diese Verhältnisse sind, um so entfernter vom Grundton 
liegen die oberen Theiltöne, und um so schwächer treten sie 
hervor. 

Die geringe Stärke aber, in welcher sich die oberen 
Partialtöne bei der Rohrflöte zeigen, wird nicht allein durch 
die Kleinheit der bezeichneten Verhältnisse bedingt, sondern 
auch besonders durch die Grösse der Mundöffnung (des Aut 
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schnitts) der Pfeife. Diesen Einfluss der Mundöffnung kennt 
jeder Orgelbauer und beutet ihn aus bei jeder Labialpfeife, 
der er eine bestimmte Klangfarbe geben muss. 

Dass die Grösse des Labiums einen gewissen Einfluss 
auch auf die Tonhöhe einer Pfeife an und für sich hat, ist 
lange bekannt, und die Grösse dieses Einflusses ist besonders 
von Wertheim!) einer genauen Untersuchung unterzogen 
worden. Noch in keinem Lehrbuche aber, auch nicht in der 
„Lehre von den Tonempfindungen“, ist der Einfluss des 
Mundloches auf die Klangfarbe der Labialpfeifen genügend 
hervorgehoben worden. Ueber diesen Einfluss soll hier fol- 
gendes bemerkt werden: 

Beim Anblasen einer Labialpfeife tritt durch den engen 
Spalt des unteren Labiums eine dünne Luftlamelle, welche 
dadurch, dass sie sich an der Kante des oberen Labiums 
bricht, zum Theil in die Röhre eindringt, die unmittelbar 
über dem Aufschnitt liegende Luft nach oben treibt und 
zugleich verdichtet. Diese Verdichtung bewirkt dann, dass 
die Luftlamelle eine kurze Zeit nach aussen abgelenkt wird, 
die vorher verdichtete Luft über dem Aufschnitt sich wieder 
ausdehnt und eine nach unten gerichtete Bewegung erhält. 
Auf die Verdichtung folgt also eine Verdünnung der Luft; 
diese bewirkt ein erneutes Eintreten der Luftlamelle in 
die Röhre, und der eben geschilderte Vorgang wiederholt 
sich periodisch, sodass die in der Röhre enthaltene Luftsäule 
in stehende Schwingung geräth, und die Pfeife ertönt. Die 
Höhe des entstehenden Klanges hängt von der Höhe der 
in der Röhre enthaltenen Luftsäule ab, und die Art und 
Weise seiner Zusammensetzung aus Theiltönen von dem 
Schwingungsgesetz, dem die Luftsäule unterworfen ist; die 
Zahl und Stärke seiner Theiltöne aber wird wesentlich 
von der Grösse des Aufschnittes bedingt. Die Richtig- 
keit der letzteren Behauptung lässt sich experimentell leicht 
mit Hülfe einer weiten gedeckten Labialpfeife erweisen. Gibt 
man nämlich derselben zunächst einen sehr engen Aufschnitt, 
so hört man beim Anblasen nicht den Grundton, sondern 


1) Wertheim, Krénig’s Journ. 2. p. 485 ff. — 
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den ersten Oberton und mit Hülfe von Resonanzröhren auch 
noch zwei oder mehr der nächsten Obertöne. Erweitert man 
dann den Aufschnitt, indem man von der Oberlippe schmale 
Streifen abschneidet, so bessern sich die Bedingungen zur 
Entstehung der dem Grundton entsprechenden Schwingungen, 
die Stärke der Obertöne nimmt ab, und die höheren Ober. 
töne verschwinden. Durch fortgesetzte Erweiterung des Auf. 
schnittes erreicht man endlich, dass die Pfeife den Grundton 
fast allein zu Gehör bringt. Auf diese Weise pflegen die 
Orgelbauer bei den einzelnen Registern die Begünstigung 
oder Verdeckung von Obertönen zu reguliren. Bei dem 
Gedackt hat man, um einen fast reinen Grundton zu er. 
halten, das Aufschneiden der Mundéffnung noch weiter 
fortsetzen müssen, als diejenige Grenze bedingt, welche über- 
haupt noch ein gutes Ansprechen der Pfeife zulässt. Dem 
guten Ansprechen aber hilft man hier durch seitlich an der 
Mundöffnung angebrachte sogenannte Bärte, welche den brei- 
ten Luftstrom in seiner ganzen Fülle gegen die Oberlippe 
zu lenken bestimmt sind. So wurde erreicht, dass die Ge 
dacktpfeife ausser dem Grundtone nur den nächsten Theilton, 
und auch diesen nur sehr schwach hören lässt. Auf gleiche 
Weise bewirkte man bei der Rohrflöte, dass nur der Grund- 
ton kräftig hervortrat, die anderen unharmonischen Theiltöne 
aber so abgeschwächt wurden, dass sie dem Gesammtklange 
nur noch einen helleren Charakter ertheilten, ohne die Har- 
monie in unangenehmer Weise zu stören. 

Diese Abhängigkeit der Zahl und Stärke der Theilténe 
von der Grösse des Aufschnittes wird nach obiger Erklärung 
der Entstehung des Tones in Labialpfeifen etwa folgender- 
massen gedeutet werden können. Je enger der Aufschnitt 
ist, um so voller und energischer dringt die Luftlamelle beim 
Anblasen der Pfeife in die Röhre; infolge dessen muss bei 
engem Aufschnitt das Dichtigkeitsmaximum der Luft schon 
eintreten, ehe noch die Bewegung bis zu der dem Schwin 
gungsknoten des Grundtones entsprechenden Stelle gelangt 
ist, und zwar dem Schwingungsgesetz der in der Röhre ent 
haltenen Luftsäule entsprechend an der Stelle des ersten 
Schwingungsknotens eines höheren Theiltones. Die Schwin- 
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Theiltöne verschwinden. 
Die Rohrflöte, welche in der Weise, 


7 
X. Ueber Lösungen; 


wo (Hierzu Taf. III Fig. 10-15 u. 12a.) 


Ann, d, Phys. u, Chem, N,F. XXVIII. 


wie die von 
uns untersuchten Beispiele /,, //, und III, mensurirt ist 
erfüllt unter der Voraussetzung, dass sie mit mässigem Wind- 
druck angeblasen wird, die Bedingungen, unter welchen ihre 
Klangfarbe noch als eine angenehme empfunden werden. 
kann. Denn die Verhältnisse g/g und /!’/! sind möglichst 
klein, und die Mundöffnung ist möglichst gross; 
Theiltöne sind infolge dessen so weit vom Grundton entfernt : : 
und treten so schwach auf, dass sie von uns unter gewöhn- ' 
lichen Umständen nicht isolirt wahrgenommen werden, En: 
dass ihre Existenz nur durch die eigenthümliche Helligkeit 
erwiesen wird, welche die Klangfarbe der Rohrflöte od 

rakterisirt. Somit ist auch die Aufnahme der Rohrflöte als 
eines besonderen Registers in die Orgel erklärlich. 


gungen der höheren Theiltöne gewinnen daher die Oberhand a 
und wir hören keinen Grundton. Je weiter dagegen der | 
Aufschnitt ist, um so schwächer und langsamer dringt die 
Luftlamelle in die Röhre ein, und um so geringer ist die ae 
Verdichtung der Luft an den Stellen der ersten Schwingungs- | w Er 
knoten der höheren Theiltöne, um so mächtiger aber ist sie ni 
an der Stelle des dem Grundton entsprechenden Schwin- — DB 

gungsknotens; die dem Grundton angehörigen Schwingungen 
gewinnen die Oberhand, und der Grundton wächst an Stärke 
über alle anderen Theiltöne hinaus, während die höheren 
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Die Frage über die Natur der Lösungen hat schon lange 
die Aufmerksamkeit der Chemiker auf sich gezogen, aber 
bis jetzt sind unsere Kenntnisse darüber unsicher. 

Nach einer Meinung ist das Lösen ein rein physikali- 
scher Process, der hauptsächlich von der Cohäsion des sich 
lösenden und des lösenden Körpers abhängt. 
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Lavoisier!) und später auch Berzelius an. Eine ganz 
andere Ansicht hatte Gay-Lussac?), nach welchem die 
Cohäsion in den Lösungserscheinungen im allgemeinen keine 
Rolle spielte. 

Die Lösungen von Flüssigkeiten in Flüssigkeiten lassen 
die Erscheinung in ihrer einfachsten Form hervortreten, 
was mich auch zum Studium dieses Gegenstandes anregte. 

In der vorliegenden Abhandlung versuche ich, die Re- 
sultate meiner zehnjährigen Arbeit zusammenzustellen. 
$1. Es gibt zwei Wege, um die Zusammensetzung der 
gesättigten Lösungen zu bestimmen: entweder die Lösung, 
welche bei einer gegebenen Temperatur gesättigt ist, zu ana- 
lysiren, oder die Temperatur, bei welcher die abgewogenen 
Körper eine gesättigte Lösung bilden, zu bestimmen. Die 
erste, die analytische Methode, ist bei weitem nicht so all- 
gemein anwendbar, als die synthetische. Obwohl ich beide 
anwenden musste, gab ich der zweiten doch den Vorzug, weil 
sie äusserst genaue Resultate zu geben fähig ist und den 
Gebrauch kleiner Mengen von Substanz ermöglicht. 


Lösungen der Flüssigkeiten in Flüssigkeiten. 


§2. Ich verfahre folgenderweise: man nimmt eine an 
einem Ende zugeschmolzene und am anderen so ausgezogene 
Glasröhre, dass eine Verengung sich bildet. Nachdem sie 
gewogen ist, wird sie durch einen zu einer Capillarréhre 
ausgezogenen Trichter mit einer Flüssigkeit gefüllt und noch 
einmal gewogen; darauf wird die zweite Flüssigkeit einge- 
gossen, die Röhre zugeschmolzen und wieder gewogen. Die 
Röhre wird mit einem Faden an ein Thermometer gebunden 
und in ein Wasserbad oder für höhere Temperaturen in ein 
Glycerinbad gesetzt. Man erhitzt dasselbe, bis sich eine 
gleichartige Lösung gebildet hat, kühlt darauf langsam ab, 
bis die erste Spur der Trübung eintritt; alsdann liest man 
die Temperatur ab, erhitzt wiederum u. s. w. und wiederholt 
diese Operation so lange, bis man die erwünschte Genauig- 


BIER 
1) Lavoisier, Oeuvres de Lavoisier, 1. p. 306. or 4 
2) Gay-Lussac, Compt. rend. 8. p. 1000. 18539. 
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Lösungen. 


keit erreicht hat. Wenn die Löslichkeit mit steigender Tem- 

peratur abnimmt, so verfährt man umgekehrt: zuerst wird 

das Bad bis zur Bildung einer gleichartigen Lösung abge- 
kühlt und darauf nach und nach bis zum Erscheinen der 
Trübung erwärmt. Wenn die vorläufigen Versuche die Lös- 
lichkeitsänderung der gegebenen Substanz angedeutet haben, 

genügt bei einiger Gewandtheit die Untersuchung von 8 bis 

10 Röhren, um die Löslichkeitscurve genau zu bestimmen. 


$3. Bei der graphischen Darstellung werden auf der 
Abscissenaxe die Temperaturen, auf der Ordinatenaxe die 
Procentgehalte einer der benutzten Flüssigkeiten aufgetragen. 
Die entsprechende Curve stellt die gegenseitige Löslichkeit 
des gegebenen Flüssigkeitspaares bei verschiedenen 'Tempe- 
raturen dar. 


$4. Auf diese Weise zeigen uns die Curven Taf. III. 
die Zusammensetzung der Lösungen und nicht die Grösse 
der Löslichkeit, wenn wir darunter die Menge der gelösten 
Substanz auf 100 Theile der lösenden verstehen. En 


Resultate. 
§ 5. Im Folgenden geben wir die Zahlenangaben für die 
Lösungen von Wasser mit Anilin, Phenol, Phenolat des 
Phenylammoniums und geschmolzener Benzoösäure, Salicyl- 
säure und Metanitrobenzoésiure. Ich führe sie vor den an- 
deren an, weil dabei die Erscheinung am einfachsten ist; 
wir kennen kein einziges Hydrat der genannten Körper. 
Das von Calvert!) beschriebene Phenolhydrat existirt nicht, 
alle meine Versuche gaben mir negative Resultate. Auch ein 
von der Fabrik Ch. Löwe (in Manchester) bezogenes soge- 
nanntes Hydrat des Phenols erwies sich als ein Gemenge 
von Phenol und Wasser. Bei der Zimmertemperatur schmilzt 
ein Theil davon; derselbe wurde abgegossen und der Rest 
durch fractionirtes Schmelzen noch in zwei Portionen getheilt. 
Die Analysen der drei Fractionen ergaben: 


1) Calvert, Bull. de la Soc. chim. de Paris. 4. p. 208. 1865. La 
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W. Alexejw. 
Die Formel Die Formel 
2C,H,0+4H,0 | C,H,O 
H= 6,19 6,78— 6,69 6,5— 6,44 6,37— 6,44 6,3 
C = 69,90 70,96—70,40 71,6—71,28 76,15—76,21 76,59 


Hieraus folgt, dass nur die erste Portion (ungefähr 300 g) 
ihrer Zusammensetzung nach der Hydratformel sich nähert, 
Das Präparat enthält also weniger Wasser, als der angefiihr- 
ten Formel entspricht. Weiter werden wir noch einige Be- 
weise der Nichtexistenz eines solchen Hydrats mittheilen. 


Anilin und Wasser. 


Pram Auilin, 8511 3,58 5,25 14,11 21,01 36,87 74,06 54,03 93,96 94,57 95,02 95,42 


ee 16 55 77 142 156 164,5157,5 137 68 39 25 8 


Phenol und Wasser. 


Sättigungstemperatur 1 45 60 , 67 67 67 65 53 20° 


Phenolat des Phenylammoniums und Wasser. 


Dieser Körper!) schmilzt bei 30° C. und siedet 2° höher 
als das Phenol. Im Wasser ist er wenig löslich und scheidet 
sich beim Zusammenbringen gesättigter Lösungen von Anilin 
und Phenol aus. 


An Phenot 3,0 3,8 4,4 6,56 19,6 34,97 41,2 53,6 63,2 75,4 83,38 91,4 


gett, 38,547,5 79 181,5 140,5 188,5 186,5 132,5 116,5 79 38,5° 


Merkwiirdig ist, dass beim Zusammenbringen der Wasser- 
lösungen von Anilin und Phenol die Wärmetönung Null ist, 
obgleich das sich dabei bildende Phenolat sich durch grosse 
Beständigkeit auszeichnet. Die Bildung der Natrium- und Am- 
moniumphenolate ist ton einer merklichen Wärmeentwicklung 
begleitet (+ 7,39 Cal. resp. + 2,0 Cal.) und dessenungeachtet 


1) Dale u. Schorlemmer, Lieb. Ann. 217. p. 387. 1883; Alexe 
jew, Jahresber. f. 1884. p. 110, 
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befinden sie sich in Wasserlösung im Zustande partieller 
Zersetzung. Da indess die Zersetzung der Körper durch 
Wasser von der Dissociation etwas Verschiedenes ist!) und 
durch die Verwandtschaft der Bestandtheile zum Wasser be- 
dingt wird, so ist es begreiflich, dass von zwei Substanzen 
diejenige in Wasserlésung beständiger sein wird, deren 
Bestandtheile zum Wasser weniger Verwandtschaft haben. 
Von den Verwandtschaften des Anilins, Ammoniaks und 
Natrons zum Wasser ist die erste am kleinsten, und des- 
halb muss seine Verbindung mit Phenol beständiger sein. 
Letztere erleidet keine Spur einer Zersetzung, sogar nach 
langem Kochen mit grossem Wasseriiberschuss, was den 
Schluss zu ziehen erlaubt, dass weder Anilin noch Phenol 
zum Wasser irgendwelche Verwandtschaft haben. 


Benzo&ösäure und Wasser. 


Es ist schon lange bekannt, dass Benzoösäure unter 
Wasser schmilzt. Bei vorsichtigem Abkühlen bleibt sie lange 
flüssig, oder richtiger gesagt, es bildet sich eine Lösung von 
Wasser in flüssiger Benzoésiure. Folgende Zahlen zeigen 
uns die Zusammensetzungen der verschiedenen gesättigten 
Lösungen der flüssigen Benzoésdure. 


Procentgeh. an Benzoös. 3,04 4,12 8,28 12,2 25,01 35,98 49,44 61,77 69,4 78,8 


Sättigungstemperatur 64 79,5 102 109 115,5. 115,5 114 107 99,5 81° 


Daraus ist ersichtlich, dass eine Mischung in allen Ver- 
hältnissen bei 115,5° eintritt. 


Salicylsäure und Wasser. 


Procentgehalt an 4 57 5,9 8,66 10,8:18,78 14,07 21,2 21,7 38,6 42,9 48,8 52 60 69,1 


Salicylsiure 


Sittigungs- 68 7383,585,5 87 87 90,5 90,5 90,5 90,5.88,2 8879 58° 


emperatur 


Metanitrobenzoösäure und Wasser. 


Procentgehalt an Säure . 3,05 3,69'4,06 6,9 11,38 21,3 40,18 55,78 60,45 


Sättigungstemperatur . . 66 73,5 76 90,5 101 103,5107,5 103 99° 


1) Berthelot, Essai de mechanique chimique 2. p. 285. 
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Die Curven Fig. 10 zeigen, dass bei allen Paaren 
beim Steigen der Temperatur die Löslichkeit regel. 
mässig anwächst, und sich bei bestimmten, nicht zu 
hohen Temperaturen die Flüssigkeiten in allen Ver. 
hältnissen mischen. Wie es scheint, ist diese Regel eben 
so allgemein wie die, dass alle feste Lörper bei einer ge. 
wissen Temperatur schmelzen können. 

Da in den meisten anderen Fällen das Wasser sich mit 
den hinzugebrachten Körpern verbindet, habe ich schon lange 
gestrebt, dasselbe durch eine andere Flüssigkeit zu ersetzen, 
welche diese Eigenschaft nicht besitzt und dennoch mit an- 
deren Flüssigkeiten Lösungen zu bilden vermag. Nach vielen 
misslungenen Versuchen kam ich endlich auf Schwefel.’) Die 
Löslichkeit des Schwefels in Kohlenwasserstoffen ist längst 
bekannt?), sowie auch, dass die schwereren aromatischen 
Kohlenwasserstoffe leichter denselben lösen als Benzol. Diese 
Thatsache schien mir eine Revision fordernd. Zu 


Benzol (aus Benzoösäure dargestellt). x > 


Procentgeh. anBenzol 8,5 11,8 21,9 24,2 32,3 44,3 52,2 64,92 73,7 785 


Sättigungstemperatur 102 120 156 159 162,5 160 151 128 102) 86 


Der Gang der Erscheinung (vgl. Fig. 11) ist hier im 
ganzen derselbe, wie beim Phenol oder Anilin mit Wasser; 
der Unterschied liegt nur darin, dass hier die Löslichkeit 
stärker wächst, wogegen bei letztgenanntem Paare bei nied- 
rigen Temperaturen die Curve fast horizontal verläuft. 


Procentgeh. an Toluol 6,4 | 8,47 9,64 18,64 20,83 31,66 42,4 61,97 78,1 


Sättigungstemperatur 103 125 1127 150 172,0 179,5 171 | 137 50 


grenzen noch nicht stattfand. 
2) Pelouze, Compt. rend. 68. p. 1179. 1869. 


- 


Toluol (mehrfach fractionirt, Siedepunkt auf !/,® constant). 


1) Hierzu muss bemerkt werden, dass die Schwefelwasserstoffentwicke- 
lung, welche sich beim Erwärmen des Schwefels mit organischen Sub- 
stanzen fast immer zeigt (siehe Merz u. Weith, Ber. d. deutsch. 
Chem. Ges, 4. p. 384. 1871), bei den von mir benutzten Temperatur 
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Hiernach fallt nicht, sondern steigt die Mischungs- 
temperatur!) mit dem Steigen des Moleculargewichtes, wie 
auch in den wässerigen Lösungen; dann tritt das raschere 
Steigen der Löslichkeit bei dem Toluol dadurch zum Vor- 
schein, dass die Benzol- und Toluolcurve durchschnitten 
werden: solche Durchschnittspunkte habe ich bei den wäs- 
serigen Lösungen niemals beobachtet und ihre Existenz wird 
beim Studiren der Ursachen von Bedeutung sein, von denen 
die Löslichkeit eines gegebenen Körpers abhängig ist. Die 
Ungenauigkeit der Beobachtungen von Pelouze zeigt sich 
auch bei meinen Versuchen über die Löslichkeit des Cymols 
(Siedepunkt 174— 175°) im Schwefel. Die Versuche reichten 
bis 220°, und die Mischungstemperatur war noch nicht er- 
reicht. Wahrscheinlicher Weise hatte Pelouze unreines 
Oel benutzt. 


Chlorbenzol von Kahlbaum, 1815-182, 


Proc entgeh. an Chlorbenzol 13,18 ) 24,92) 32, 97 43 105 55,33 60,07 68,27 $1, 16 


Siittigungstemperatur . - + | 85 106,5, 116 | 116 |110,5,103,5) 93 67° 


Anilin. 


Pro ce ntgeh. an Anilin 4 11 9,7 7 10, 58, 20,3 21,28 31 15 50,42 52, 51 1 62,42 70, 54 77 85, 9 


Sittigungstemperatur 104 114,116,5) 135 138 137 133 131 | 123 a ‚98 720 


Die Mischungstemperatur liegt niedriger, als die zur 
Bildung von Thioanilin und Schwefelwasserstoff erforder- 
liche. *) 

Von Interesse ist die Vergleichung der Löslichkeiten 
des Anilins im Wasser und im geschmolzenen Schwefel. Bei 


114° ©. enthält die wässerige Lösung gegen 8 Proc. und 
die schweflige 9,7 Proc.; die Löslichkeiten des Wassers und 
Schwefels in demselben sind resp. 87 und 64,5 Proc. bei 
derselben Temperatur. Das Anilin hält also bei dieser Tem- 


1) So nenne ich die Temperatur, wo sich die beiden gegebenen 
Flüssigkeiten in beliebigem Verhältniss in einander ra können. 
u. Alexejew, Ber. d. deutsch. Chem. Ges. 4. p. 388. 1871. 
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peratur 13 Proc. Wasser und 35,5 Proc. Schwefel in Lösung, | od 
oder die Löslichkeit des Schwefels im Anilin ist nahezu | Li 
dreimal so gross, als die des Wassers. Anders verhält sich | za 
die Löslichkeit des Wassers und Schwefels im Phenol: es| E 
lösten sich nur 13 Proc. Schwefel und etwa 30 Proc. Wasser | m 
in Phenol bei 15,4° C. Temperatur. fa 

Die Löslichkeit des Schwefels in den Körpern der | be 
Fettreihe ist im allgemeinen kleiner; so wurden z. B. die | se 
Mischungstemperaturen des Schwefels mit Essigsäure, Tri- 
chloressigsäure, Isobutylbromid und Isobutylalkohol u.s.w. ie 
nicht erreicht. li 

Für die Körper, die Schwefel als Bestandtheil enthalten, st 
konnte man eine bessere Löslichkeit erwarten. So ergab C 


sich für: hy 
Senföl. li 

— di 
Procentgehalt an Senfél . | 10,69 | 14,14 | 26,25 43,28 | 54,9 72,82 U 
Sättigungstemperatur . . | 90,5 103,5 122 | 124 | 117 81,9 : 


Die Curven Fig. 11 für alle Schwefellösungen stiegen | @ 
regelmässig an, ohne Minima zu zeigen. Mit den Phenol- | ei 
Wasser- oder Anilin-Wasser-Curven haben sie eine sehr 
grosse Aehnlichkeit; als gemeinsame Folgerung ergibt sich: | x 

Die Löslichkeit eines Körpers grösserer Co- | < 
häsion in einem anderen von kleinerer ist grösser, F 
als die Löslichkeit des letzteren im ersteren. is 

Da das die einzige, bis jetzt in der Erscheinung der | n 
Lösungen von Flüssigkeiten beobachtete Gesetzmässigkeit | w 
ist, schien es mir nothwendig, die existirenden Abweichungen | h 
von der Regel genauer zu studiren: d.h. ob sie von dem | F 
Phänomen selbst oder aber von den Nebenursachen, wohin | d 
ich auch die Affinität hinrechne, abhängen. Früher schien | d 
es mir z. B., dass der entgegengesetzte Fall durch die grössere | } 
Flüchtigkeit einer der Flüssigkeiten verursacht sein möchte, | s 
so z. B. erklärte ich die Abweichungen von der Regel, welche | p 
uns Brom und Aether darbieten. Dieses ist jedoch falsch. 
So ist z.B. die Flüchtigkeit des Benzols im Vergleich mit 
der des Schwefels durchaus nicht kleiner, als die des Aethers 
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oder des Broms in Bezug auf Wasser; dennoch bleiben die 
Löslichkeitsverhältnisse dieselben, wie bei der grössten Mehr- 
zahl der Körper. Die wässerige Aetherlösung hat noch eine 
Eigenthümlichkeit. Der Aethergehalt derselben steigt nicht 
mit dem Anwachs der Temperatur, sondern fällt. Am ein- 
fachsten lässt sich dies dadurch erklären, dass der Aether 
bei niederen Temperaturen ein Hydrat bildet, welches durch 
seine schwache Stabilität dieselben Anomalien hervorbringt, 
wie z. B. das Hydrat des Isobutylalkohols.!) Deshalb habe 
ich untersucht, welche Aenderungen in der normalen Lös- 
lichkeit durch die Bildung solcher losen Verbindungen ent- 
stehen können. Dem Aetherhydrate kommt die Formel 
0,H,,O +2H,O (nach Tanret)- und dem Aethylalkohol- 
hydrat C,H,O + 3H,O (nach Mendelejew) zu; wahrschein- 
lich haben die Hydrate der Propyl-, Butyl- und Amylalkohole 
dieselbe Zusammensetzung, wie das des Aethylalkohols. Der 
Umstand, dass der sich lösende Körper mit mehr als einem 
Molecül des Lösenden sich verbindet, verursacht die verschie- 
dene Stabilität der Verbindung bei einem Ueberschuss des 
einen oder anderen Bestandtheils. Denken wir uns z. B. 

eine Reihe. von Verbindungen von der Zusammensetzung: 

A+B, A+2B. A+3B us. w., 
so dürften die Verbindungsgeschwindigkeiten der Körper, 
ie in einem gleichartigen Mittel aufeinander reagiren, dem 
Product der wirkenden Massen direct proportional sein, also 
ist die Bildungsgeschwindigkeit des ersten Körpers (A + B) 
nach Versuchen von Van’t Hoff?) die folgende: dy/dt=C.N.N’, 
wo N und N’ die Anzahl der Molecüle A und B in der Ein- 
heit des Volumens sind, und C ein gewisser Coéfficient ist. 
Für Körper von der Zusammensetzung A+2B erhält man 
den Ausdruck für die Bildungsgeschwindigkeit, indem man 
die Voraussetzung macht, dass sich erst der Körper A + B 
bildet, welcher dann auf den Ueberschuss von B einwirkt: 
so wird die Bildungsgeschwindigkeit des intermediären Kör- 
pers A+ B gleich sein: CNN’, die des Endproductes gleich: 
su 
1) Alexejew, Jahresber. f. 1876. p. 47. 

2) Van’t Hoff, Ber. d. deutsch. Chem. Ges. 1877. p. 669. 
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C’N(N’®. Für die Bildungsgeschwindigkeit des Körpers 
A+3B wird sie demnach = C” N (N) u.s.w. Wird nun 
die Masse von A: 2, 3,4 u. s. w. mal grösser, so nimmt die 
Bildungsgeschwindigkeit in demselben Maasse zu; wächst 
aber die Masse von B, so bleibt das Gesetz für den Körper 
A+B noch bestehen, für die übrigen nimmt die Geschwin- 
digkeit nach den Quadraten oder Cuben des Ueberschusses 
zu, d. h. wächst die Masse von B auf das Zwei-, Drei-, Vier- 
fache, so wird die Geschwindigkeit proportional den Po- 
tenzen 2°, 32, 4? u.s. w. Daraus folgt, dass die Verbindungen 
von ungleichen Anzahlen der Molecüle der Bestandtheile stabil 
sind, wenn derjenige Bestandtheil im Ueberschuss vorhanden 
ist, welcher mit mehr Moleciilen in die Verbindung eintritt, 
und um so mehr, je grösser die Anzahl derselben ist. Die 
Formeln, welche die Zusammenstellung der Aether- und 
Alkoholhydrate ausdrücken, zeigen, dass dieselben bei einem 
Ueberschuss von Wasser stabiler sind, als bei denen von 
Alkohol oder Aether; demnach muss, wenn bei einer hinläng- 
lich hohen Temperatur in der wässerigen Lösung von Aether 
oder Alkohol eine Quantität des Hydrats vorhanden ist, 
dasselbe in der Lösung von Wasser in Alkohol oder Aether 
schon nicht mehr existenzfähig sein. Diesen Schluss kann 
man durch den Versuch bestätigen, denn die Bildung einer 
Verbindung ist immer von Wärmeentwickelung, Spannkraft- 
verlust, Contraction und ähnlichen Merkmalen begleitet. 
Die Wärmetönungen bei der Bildung der wässerigen 
Aether-, Isobutyl- und Amylalkohollösungen sind positiv; 
bei den Lösungen des Wassers in diesen Flüssigkeiten 
dagegen negativ. Auf diese Weise sind die Thatsachen 
vollständig im Einklang mit meiner Erklärung. Die Existenz 
der Hydrate in wässerigen Lösungen erklärt vortrefflich, 
wie ich schon im Jahre 1876!) gesagt habe, sowohl die 
Minima in den Löslichkeitscurven, als auch das umge- 
kehrte Verhältniss der Löslichkeiten des Wasseräther-Paares. 
Der Einfluss der Existenz mehr oder minder stabiler Hy- 
drate auf die Löslichkeit tritt besonders klar hervor, wenn 


1) Alexejew, Jahresbericht f. 1876, p. 4. 
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man die Löslichkeitscurven des Amyl-, Isobutyl- und secun- 
dären Butylalkohols vergleicht. Die Zahlen für die gegen- 
seitige Löslichkeit des secundären Butylalkohols und des 
Wassers sind zum Theil der Abhandlung des Hrn. D. Ko- 
nowalow entnommen, der sie nach meiner Methode be- 
stimmte, zum Theil von mir selbst erhalten worden, und 
zwar mit dem Präparate, das ich von Hrn. Konowalow 
erhalten hatte, wofür ich ihm hier meinen grössten Dank 
auszusprechen mich verpflichtet halte. Im Folgenden sind 
die von Hrn. Konowalow erhaltenen und von mir in Pro- 
cente umgerechneten Resultate angeführt: 


an | | 
secundiirem 14,7 | 15,9 | 17,1 20,1 | 48,8 54,9 | 55,2 | 60,3 62,4 


Butylalkohol | | | | | 


Sättigungs- | 56 | 84 | 82 | 24 11095 | 97,5 | 96,1 | 84,5 77,1 
temperatur | und und | und | und | | | und | und und 
12 | 88,3 | 97,6 |101,5 10,1 | 20,9 28,5° 


Taf. III Fig. 12 stellt diese Resultate graphisch dar. 
Wie man sieht, wiederholt sich hier alles das, was ich zu- 
erst für den Butyl- und Amylalkohol gefunden habe!), also 
das Auftreten des Minimums, jedoch mit dem Unterschied, 
dass, während sich dort ein Minimum nur bei den wässe- 
rigen Lösungen, hier dagegen auch bei der alkoholischen 
Lösung des Wassers beobachten liess. Von grosser Bedeu- 
tung ist es auch, dass, von einer gewissen Temperatur an, 
die Löslichkeitsänderungen in diesem Fall ebenso regel- 
mässig verlaufen, wie bei allen schon früher genannten. Da- 
durch ist man genöthigt anzunehmen, dass die Ursache, 
welche diese Abweichungen im Verlaufe der Löslichkeit be- 
dingt, nur bei niedrigen Temperaturen zum Vorschein kommt. 
Dasselbe habe ich auch für die Lösungen des Isobutylalkohols 
in Wasser gefunden: 


Procentgeh. an 


Isobutylalkohol 11,8 


15,3119,4 56,6 | 56,8 70,3 


22,39 32,23 | 41,58 


Sättigungstemp. 113 | 123 | 127 129 131,5 181,5 | 125 1126,5 1103,5'101,0° 


1) Alexejew, Jahresbericht f. 1876, p. 4. 
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Fig. 12 stellt diese Curve dar. Für die Lösungen des 
Amylalkohols in Wasser konnte ich im Glycerinbade die 
Mischungstemperatur nicht beobachten, diese Löslichkeits- 
curve ist daher durch zwei Abschnitte dargestellt. Was die 
Löslichkeit des secundären Butylalkohols betrifft, so deutet 
ihr Verlauf darauf hin, dass die Mischungstemperatur in der 
Nähe von 100° C. erwartet werden darf. Diese Temperatur 
habe ich in der That bei 107°C. beobachtet. Der Verlauf 
der Curve liess einen solchen Punkt auch unter 0° erwarten, 
aber die von mir in dieser Richtung angestellten Versuche 
brachten eine neue Erscheinung ans Licht: in der Nähe von 
0° erreicht die gegenseitige Löslichkeit ein Maximum, um 
darauf wieder zu fallen. Es folgen hier die Zahlenwerthe, 
welche auf Taf. III, Fig. 12a graphisch dargestellt sind: 


Procentgehalt an 27 2|27,06123,47)58,7 [55,53 52 als 58 


secund. Butylalkoho 


0 | +7 +17 | 0 | +5410 +17C 


Lösungen von Alkohol | Lösungen von Wasser 
if in Wasser in Alkohol 
sided nyb 


Wie man sieht, ist die Curve dadurch scharf charakte 
risirt, dass ihre Zweige, nachdem sie sich in der Nähe von 
0° genähert, sich von einander wieder entfernen, um bei 107° 
sich zusammenzuschliessen. Erstens ersehen wir daraus, dass 
die Maxima und Minima der Zweige bei denselben Tem- 
peraturen liegen, was nach dem auf p. 314 Gesagten auf 
die Zusammensetzung des Hydrats aus einem Molecül des 
Alkohols auf ein Molecül Wasser hinweist; zweitens liegt 
ihre Bedeutung darin, dass sich in ihr der Verlauf der 
Löslichkeit des Natriumsulfats in Wasser wiederholt. Die 
Löslichkeit des Natriumsulfats in Wasser wächst bis zu 33°, 
darauf fällt sie, und, nachdem sie (ungefähr bei 110° C.) ein 
Minimum erreicht hat, steigt sie wieder. (Diese Curve hat 
Shenstone’) bis zu 180° verfolgt). 

Das Natriumsulfaethydrat ist schon längst bekannt, ebenso 
wie dessen Zersetzbarkeit beim Erwärmen; der abnorme Lis 


125, 06 | 58,7 


1) Tilden u. Shenstone, Beibl. 9. p. 86.1885. 
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Lösungen. 


lichkeitsverlauf ist daher allen verständlich und auch auf 
gleiche Weise gedeutet worden; jetzt aber, nachdem der 3 
gleichartige Verlauf der Löslichkeitserscheinung in beiden 
Fällen gezeigt worden ist, muss auch die Deutung desselben, © 
die ich schon vor zehn Jahren!) in Bezug auf die Erschei- __ 
nung der Minima ausgesprochen habe, zugelassen werden. Er 
Es sind auch Fälle bekannt, wo die gegenseitige Lös- __ 
lichkeit mit der Erniedrigung der Temperatur soweit steigt, 
dass sich die beiden Flüssigkeiten in allen Verhältnissen 
mischen. Besonders interessant sind die von H. Guthrie?) = 
beschriebenen Lösungen des Di- und Triäthylamins in Wasser. = 
Ich führe hier die Zahlen für die Diäthylamin- Wasser — 
lösungen an: 


Procentgehalt an | | 
Diäthylamin | 12,64 | 15,02 | 16,3 | 20,94 26,89 | 37,8 | 45,42 | | 62,35 = 


Sättigungstemperat. bei 18% 128 121 123 | 154° 
| getrübt 
Die Aenderung der gegenseitigen Löslichkeit ist durch 
die Curve ad (Taf. III Fig. 13) ausgedrückt. Bis jetzt ha- 
ben wir nur jene Fälle gesehen, wo die Lösung sich in = 2 
Schichten theilt, die aus zwei Flüssigkeitslösungen von ver- 
schiedenem Gehalte bestehen. 18763) habe ich gezeigt, dass _ 
auch der Fall möglich sei, dass die wässerige Lösung ion 
gelösten Körper wasserfrei ausscheidet. Eine solche Erschei- 
nung bieten uns Brom und Wasser: Brom löst sich im Wasser, 
aber nicht umgekehrt. Gleichzeitig vermindert sich mit dem 7 
Steigen der Temperatur die Löslichkeit des Broms im er 
Wasser. 
Erst dachte ich, dass hier das Verhalten durch nar 
Flüchtigkeit des Broms complicirter werde, dann würde es 
aber unerklärlich bleiben, warum das Verhältniss der Lös- 
lichkeiten hier gerade das umgekehrte ist; beim Schütteln 
irgend einer Flüssigkeit mit Wasser löst sich nämlich dieses 
immer in der angewandten Flüssigkeit besser, als das Wasser 


1) Alexejew, Jahresbericht 1876, p. 47. i 
2) H. Guthrie; Phil. Mag. (5) 18. p. 22, 495. 1884. Be 
3) Ich habe gefunden, dass das Brom das Wasser gar nicht löst. i 
Siehe: Journ. der Russ. Chem. Ges. 1876. p. 141. 
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in derselben. Vergleichen wir aber die Zusammensetzung des 


Bromhydrates: Br, +10H,O mit den von mir für die Stabilität 
einer Verbindung abgeleiteten Bedingungen in Gegenwart 
dieses oder jenes Bestandtheils, so lässt sich die Sache recht 
einfach erklären. Die von je einem Molecül Brom auf je 10 
Molecüle Wasser gebildete Verbindung muss bei einem Ueber- 
schuss von Brom sehr wenig stabil sein. Erinnern wir uns 
aber, wie oft Körper, die sich nicht in Wasser lösen, leicht 
in demselben lösliche Hydrate bilden (z. B. Terpentinöl mit 
Wasser), so erklärt sich die Ursache der abnormen Löslich- 
keit von Brom und Wasser. Das Brom selbst ist in Wasser 


7 _ unléslich, dessen Hydrat dagegen löslich. Da das letztere 


aber sehr wenig stabil ist und seiner Zusammensetzung nach 
es noch weniger in Gegenwart eines Ueberschusses von Brom 
sein muss, so ist es erklärlich, warum das Wasser sich im 
Brom nicht löst, wogegen letzteres sich bis zu einem gewissen 
Grade im Wasser noch lösen kann, da hierbei die Stabilität 
grösser ist, als beim reinen Hydrate. Da mit der Erhöhung 


der Temperatur die Quantität des zersetzten Hydrats fort- 


während wächst, so vermindert sich in demselben Maasse 
auch die Löslichkeit. 

Auf eine so einfache Weise lassen sich die Löslich- 
keitsverhältnisse des Broms zum Wasser erklären. Es ist 
dies aber nicht der einzige derartige Fall, denn die Triäthyl- 
aminlösungen in Wasser zeigen Analoges, wie es auch aus 
den Versuchen von Guthrie!) zu ersehen ist. Diese Flüssig- 
keiten lösen einander in der Kälte in allen Verhältnissen, 
beim Erwärmen aber findet eine Abscheidung des Triäthyl- 
amins statt, und zwar um so vollständiger, je höher die 
Temperatur ist. 


| 1,96 | 3,85 | 5,0 | 80 10,0 150 18,0 | 20 


| | 1285 | 213 18,8 | 18,6 | 18,0 
kay 30 40 46,46 50 70 80 90 94,5 
18,2 | 18,4 | 188 | 184 | 17,1 1134 | 61 | 


1) Guthrie, Phil. Mag. 5, p. 18. 1884. 


ZEN 


die 
beid 


| 
Taf 
Lös 
wirt 
d sätt 
Ten 
| ami 
kön 
thig 
eine 
Gu 
setz 
der 
stel 
mit 
| Nac 
gese 
fach 
| 
nati 
Bez 
von 
pola 
gege 
| glei, 
zu 2 
Glei 
der 
sung 
| dur« 
welc 


des 
lität 
wart 
‘echt 
e 10 
ıber- 
uns 
eicht 
| mit 
slich- 
asser 
ztere 
nach 
Brom 
'h im 
rissen 
ilitat 
yhung 
fort- 
‚aasse 


islich- 
is ist 
äthyl- 
h aus 
jiissig- 
1issen, 
jäthyl- 
er die 


Lösungen. 319 


Diese Resultate sind graphisch dargestellt in Fig. 13 — 
Taf. III. Wir sehen hier ebenso wie beim Brom, dass die 
Lösungserscheinung durch eine einzige Curve ausgedrückt 
wird, nur muss man sich das so vorstellen, dass bis 18° ge- 
sättigte Lösungen von Wasser in Triäthylamin, bei höheren = 
Temperaturen aber nur wässerige Lösungen von Triäthyl- a 
amin existiren. Um diese Erscheinung ebenso erklären zu FY 
können, wie ich es beim Brom gethan habe, ist es nur nö- 4 

thig, für das Triäthylamin die Existenz eines Hydrats mit _ 
einer grösseren Anzahl von Wassermolecülen anzunehmen. 
Guthrie gibt in der That dem Kryohydrate die Zusammen- __ 
setzung: 19,1 Proc. Triäthylamin und 80,9 Proc. Wasser, | 


stehen die Untersuchungen von Guthrie in vollem Einklang 
mit der Erklärung, die ich für die Bromlösungen gebe. 
Nachdem ich jetzt schon eine Menge von Löslichkeitscurven 
gesammelt hatte, versuchte ich es, wenigstens für die ein- u 
fachsten Fälle einen Zusammenhang zwischen Temperatur | 
und Löslichkeit aufzufinden. Zu diesem Zwecke mussten 
natürlich die erhaltenen Resultate zuerst in mathematischer 
Beziehung untersucht werden. Dank der Liebenswürdigkeit 
von Prof. Preobraschensky, der mir die einfachste Inter- 
polationsmethode für die Zahlenwerthe meiner Versuche an- Bi: 
gegeben hatte, konnte ich zu diesem Studium schreiten. Ob- 4 
gleich ich es jetzt noch nicht wage, irgend welche Schlüsse _ un 
zu ziehen, halte ich es doch für passend, einige Beispiele von E 
Gleichungen anzuführen, welche den Zusammenhang zwischen 
der Temperatur und Zusammensetzung einer gesättigten Lö- , 
sung ausdrücken. Die Form der Curve nöthigt, dieselbe aa 
durch zweigliederige Funktionen auszudriicken, also z. B.: Wi 


Errichten wir auf den Punkten der Abscissenaxe, die er 
der Temperatur des Versuches entsprechen, Perpendikel, 
welche die beiden Zweige der Curve schneiden, so werden 
die Ordinaten den Procentgehalt einer der Flüssigkeiten in 


beiden Lösungen angeben. Halbirt man diese Ordinaten, so 
gehören die Halbirungspunkte der Gleichung des Diameters 


4 
der Formel: (C,H,),N+19H,O entspricht. Auf diese Weise 
20 
18,6° 
94,5 


ru 


“2 


W. Alewejew. 


y= Q(® an, welche sich aus den Versuchsresultaten mit 
Hilfe einer gewöhnlichen parabolischen Gleichung bestim- 


men lässt: 
y=4,+Atr + AP... 

Für die Phenollösungen ergaben sich folgende Data: 

1,8 
ae 60 15,3 55,0 35,1 ata 


Hieraus berechnet sich die Gleichung des Durchmessers: 
y = 42,76 — 0,1473 + 0,000 033... + 0,000 0088...2. 
Um die f(t) zu bestimmen, müssen wir wieder eine para- 


bolische Gleichung benutzen. 7 
— 
Hieraus folgt: 
r=V)V 671 —t(A, +A/t+ A? + A, 


oder: 
a = V 67 — ¢(10,329 — 0,3551 ¢ + 0,0026 ? + 0,000 048 #), 

Nach diesen Formeln berechnet sich zum Beispiel fiir 
20° der Gehalt an Phenol im Wasser zu 32,098 Proc., während 
der Versuch 32,1 Proc. gibt; fiir 53° nach der Formel: 
61,23 Proc., der Versuch gibt 61,15 Proc. Hierzu muss be 
merkt werden, dass der bei 53° angestellte Versuch bei der 
Interpolation nicht in die Rechnung gezogen wurde. Diese 
Gleichung ist aber ein genauer Ausdruck der Versuchsresul- 
tate in den Fehlergrenzen. 

Fir Schwefellésungen in Benzol erhielt ich die Glei- 
chung: 

x = 56,228 — 0,38213¢ + 0,008 681 ¢ — 0,000 013 6148 
+ 162,5 — (6,929 — 0,050952+0,000 211 22?+0,000 000 245 2°). 
8 Zur Controle berechnete ich den Benzolgehal, bei 120° 
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und erhielt hierbei 67,753 Proc. und 11,951 Proc.; der 
such ergab 67,8 Proc. und 11,8 Proc.') = 


keiten stattfinden. Es ist klar, dass das grösste a end Rn 2 
jene Flüssigkeiten bieten werden, bei denen die Annahme 
gerechtfertigt ist, dass keine chemische Einwirkung statt- 


wirkung sehr gering ist. Auf diese Weise konnte man hoffen, a 
die Ursache der negativen Wärmetönung beim Mischen man- __ 
cher Flüssigkeiten aufzuklären. Nimmt man nämlich ann 
dass: 1. die Bildung einer chemischen Verbindung zwischen 
den Flüssigkeiten von einer positiven, 2. die der Lösung 
einer derselben von negativer Wärmetönung begleitet ist, so 
wird sogleich verständlich, warum die Wärmetönung mit — 
der Aenderung des Mengenverhältnisses der sich lösenden 
Flüssigkeiten und der Temperaturen sich verändern und so- 
gar das Vorzeichen wechseln kann. Denken wir uns z. B. 
einen solchen idealen Fall, wo die Flüssigkeiten nur eine 
einzige Verbindung im Verhältniss von A zu B bilden. Beim 
Mischen derselben in diesem Verhältniss werden wir immer 
eine positive Wärmetönung beobachten, wenn nur die Tem- 
peratur die Existenz der genannten Verbindung möglich 
macht. Nehmen wir dagegen einen Ueberschuss einer der 
Flüssigkeiten an, sodass die Zusammensetzung des Gemisches 
ı.B. A+(B+b) wäre, dann haben wir eine Lösung der Ver- 
bindung AB in der Flüssigkeit 4, und die Wärme bei der Ent- 
stehung der Lösung A in B +4 wird gleich der Summe der 
Wärmetönung bei der Bildung von AB plus der der Lösung 


1) Zunächst erscheinen diese Formeln etwas zu complicirt, um irgend 
welche Schlüsse daraus ziehen zu können. Betrachtet man dieselben aber 
genauer, so ersieht man sogleich die Möglichkeit einer grossen Verein- 
fachung: die Gleichung des Diameters nähert sich nämlich der einer Ge- 
raden, was besonders deutlich bei den Phenollösungen hervortritt. Das- 
selbe gilt auch für den grössten Theil der anderen Flüssigkeitspaare. 
Eine gewisse Krümmung lässt sich nur in der Nähe der Misc -hungstem - 
peratur beobachten; wahrscheinlich wird wohl auch hier die Curve eine 
Gerade bleiben, indem die bemerkte Biegung von Versuchsfehlern her- 
rühren kann, welche in der Nähe der Mischungstemperatur zunehmen müssen. 

Ann, d. Phys. u. Chem. N, F. XXVIII. 21 
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von AB in b sein. Da die letztere Grösse aber negativ ist, 
so muss mit dem Steigen derselben die absolute Grösse fal- 
len; dies wird sowohl beim Steigen der Temperatur, wie 
auch bei der Zunahme von 5 stattfinden. Ist die Wärme. 
tönung bei der Bildung von AB gering, so ist erklärlich, 
warum hierdurch eine Aenderung des Vorzeichens stattfinden 
kann. Da unsere Kenntnisse über die sogenannnten Mole- 
cularverbindungen, welche manche Flüssigkeiten miteinander 
bilden, sehr spärlich sind, so müssen wir zur Aufrechthaltung 
unserer Behauptung uns mit den Versuchen mit den wenigen 
Flüssigkeiten beschränken, deren gegenseitiges Verhalten am 
deutlichsten erscheint. Zu diesen gehören z. B. die Körper 
von sehr ähnlicher Zusammensetzung, wie die Kohlenwasser- 
stoffe der homologen Reihe und die nächsten Derivate der- 
selben. Zu den Flüssigkeitspaaren, die nicht aufeinander 
Er wirken, rechne ich: Wasser und Phenol, Wasser und Anilin. 
Die Bestimmung der Wärmetönung wurde auf zweierlei Weise 
ausgeführt: entweder wurde sie direct gemessen, d. h. das 
Mischen geschah in einem Gefäss, welches in ein Calorimeter 
eingetaucht war, oder es wurde, was auch besser ist, die 
Temperaturänderung beim Mischen und die Wärmecapaeität 
der erhaltenen Mischung bestimmt. Dabei erhielt ich für 
allevon mir untersuchten flüssigen Mischungen, wo 
man die Bildung einer chemischen Verbindung nicht 
voraussetzen konnte, eine negative Wärmetönung. 

x Dieselbe ist überhaupt unbedeutend; für ein Gemisch von 
= 68,5 Proc. Benzol und 31,5 Proc. Toluol bei 14° z. B. ist sie 
gleich — 13,7 Cal. Die Wirkung des Mengenverhältnisses 
sich miteinander mischender Flüssigkeiten ist aus dem fol- 
genden Beispiel zu ersehen: 


Zusammensetzung Zusammensetzung | woe 
C,H, — 48 C,H, WS | 
(NH,) — 95,2 — 26,5Cal. | (NH,) — 22,5 —145,0 Cal 
C,H, 1543 , C,H, — 93,77 
C,H, (NH) — 68,22 1C,H,(NH,)— 6,23f 
GH, — 18,4 | | 
(NH) — 51,6 | 


—182,5 » | 
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Hieraus ersehen wir, dass das Minimum der Warme- | "7 
tönung gleichen Quantitäten der sich lösenden Flüssigkeiten 

entspricht, und dass die Curve, welche die Aenderung der- _ 
selben ausdrückt, beim Ueberschuss der einen oder der an- 
deren Flüssigkeit symmetrisch verläuft. Nehmen wir nun 
solche Flüssigkeiten, die bei gewöhnlicher Temperatur sich — F 
nicht in allen Verhältnissen mischen, sondern Lösungen bi- i 


wie z. B. Anilin und Wasser: 
tha 


Lésungen. 


C,H,N 1,85 
C,H,N 97,01 
H,0 2,09 | mn 


Hier sehen wir, der Natur der Sache gemiss, nicht den 
ganzen Verlauf der Curve der Wärmetönung in Abhängig- 
keit von der Zusammensetzung der Lösung, aber der zugäng- 
liche Theil derselben zeigt uns, dass sie nicht symmetrisch 
ist: die Wärmetönung wächst schneller bei der Lösung des 
Wassers im Anilin, als im umgekehrten Fall. Es war mir 
von Interesse, den Verlauf der Aenderung der Wärmetönung 
bei solchen Temperaturen zu verfolgen, welche eine Mischung 
der Flüssigkeiten in allen Verhältnissen zulassen; da aber 
die Mischungstemperatur für Anilin mit Wasser zu hoch liegt, 
so nahm ich Phenol und Wasser und untersuchte die Curve 
für 75°C. Zu diesem Zwecke wurden die Lösungen von 
verschiedenem Gehalt auf diese Temperatur erwärmt und in 
das Wasser des Calorimeters eingegossen. Wenn die Wärme- 
tönung beim Lösen des Phenols in Wasser und dessen Wärme- 
capacität bekannt sind, so lässt sich daraus die Wärmetönung 
bei der Bildung der genommenen Lösung berechnen. Bei 
einem Versuch ergab sich: - 


Temperatur des 


Zusammensetzung Temperatur WärmetöonungG 
H,O 24,76 +1646,66 Cal. 


Wasser und Phenol, einzeln genommen, würden nur 
1613,63 Cal. ergeben haben; hieraus ergibt sich aber die Bil- 
dungswärme der Phenollösung zu — 33,03 Cal. Auf diese 
Weise sind die Wärmetönungen bei der Bildung der folgen- 
den Lösungen bestimmt worden: 
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Zusammensetzung Wärmetönung | Zusammensetzung Wärmetönung 


C,H,0 — 96,9 | 0,H,0 — 48,15 
H,O — 31 — 40Cal. H,O — 51,85 f° 408,8 Cal. 
C,H,0 — 80,8 Jean C,H,O — 16,4 | are: 
H,O — 19,2 H,O — 83,6 


Obgleich nun die Lösungswärme des Wassers in Phenol 
grösser ist, als im umgekehrten Falle, so ist hier die Diffe- 
renz doch nicht so gross, wie bei den Lösungen von Anilin 
und Wasser. Womit aber, mit welcher Aenderung der Sub- 
stanz ist die negative Wärmetönung bei der Bildung von 
Lösungen verbunden? Der Chemismus spielt hier augen- 
scheinlich keine Rolle, und man ist genöthigt, seine Aufmerk- 
samkeit auf die Aenderungen in den physikalischen Eigen- 
schaften zu richten. Man muss also die Aenderungen der 
Wärmecapacität, der Cohäsion, des Erstarrungspunkts u. s. w, 
in Betracht ziehen. Ich habe eine Reihe von Wärmecapa- 
cititsbestimmungen von Lösungen und Gemischen nach der 
Methode von Berthelot ausgeführt, welche in seinem Werke 
» Méchanique chimique“ beschrieben ist. Diese Methode 
gibt befriedigende Resultate, kann aber nur grössere Aende- 
rungen in der Wärmecapacität anzeigen. 


Mischungen | 


von Xylol mit Toluol. Toluol und Anilin. 


Zusammen- Wärmecapaeität  Wärmecapaeität 
setzung Beob. Ber. | setzung Beob. Ber. 
| 
CH, .... 04451 — |CH \o,4608 0,4605 
0,4459 | 0,408 | 
C,H, — 22,9 C,H, —23,2 10,5008 0,502 
-H, — 55,9 
0,4491 | 0,4475 CH, N 16,8 if 
— Nitrobenzol und Anilin 
GH, — 271 0,4479 | 0.4491 | C,H,.NO, . . 0,394 
CH. — 72,9 | | C.H..NO, —79,06 | 
anes | C,H;N —20,94 
iC NO. — 

N J, — 25,91 10,4857 0.4867 
AML Sit uy C,H,N —174,09 


Die angefiihrten Zahlen sind Mittelwerthe aus drei Ver- 
suchsreihen. Wie man sieht, fallen hier die berechneten 
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und beobachteten Werthe für die Wärmecapacitäten so sehr 
zusammen, dass der Unterschied derselben nur mittelst sehr 
genauer Versuchsmethoden entdeckt werden könnte. Etwas 


anz anderes sehen wir bei wirklichen Lösungen: a 
g 8 
Anilin und Wasser. Phenol und Wasser. ‘eae ; 

HO — 97,17 C,H,O — 6,3 

GEN — 96,14 osseg | — 98,7 

HO — 3386| ” — 74,07 gras 05808 
HO 


Dasselbe erhält man auch für Lösungen von Isobutylalkohol 
und Wasser!): 


C,H, — 3,53 C,H, — 85,03 \ 

HO — 964 1,024 1,011 Ho — 1497 | 0,764 0,726 
C,H,,0 — 5,62 C,H,,0 — — 6% 
HO. — gage | 1082 1,004 


Eine andere Fraction desselben Isobutylalkohols, die 


etwas niedriger siedete, ergab folgende Zahlen: a 


| H,O — 12,34 


Wie man aus diesen Zahlen ersieht, ist die Zunahme 
der Wärmecapacität derart, wie sie schon früher bei den 
Gemischen von Aethylalkohol und Wasser beobachtet wor- 
den ist. Auch Bussy und Buignet?) beobachteten eine 
constante Zunahme der Wärmecapacität. Das Gegentheil 
bemerkten sie nur in einem Fall, und zwar fiir ein Gemisch 


1) Hier muss ich hinzufiigen, dass man bei der Berechnung der 
Wärmeeapacität wässeriger Lösungen nicht die gewöhnlich für Wasser an- 
geführte Wärmecapaeität in Rechnung bringen darf, sondern diejenige 
benutzen muss, die genau in derselben Weise wie für die übrigen Grössen 
gefunden wird, d. h. also unter Benutzung der Methode von Berthelot. 
Auf diese Weise habe ich dieselbe zwischen 15 und 80° zu 1,026 be- 
stimmt, ein Werth, der grösser ist als der wahre, was aber auch von 
allen übrigen nach dieser Methode bestimmten Wärmecapaeitäten gilt. 

2) Bussy u. Buignet, Compt. rend. 64. p. 330. 1869. Brian 
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aus gleichen Theilen Schwefelkohlenstoff und Chloroform. 
Die Wärmecapacität dieses Gemisches beträgt 97,88 Proc. 
der theoretischen, d. h. um 2 Proc. weniger. Ein Fehler 
von 2 Proc. kann jedoch leicht bei der Bestimmung der 
Wärmecapacität dieses Gemisches entstehen, da die absolute 
Grösse derselben sehr gering ist, und die Flüssigkeiten sehr 
flüchtig sind. 

Aus dem Gesagten geht hervor, dass die einfachsten 
Lösungserscheinungen von einer negativen Wärmetönnng 
begleitet sind, welche die Folge einer Disgregation ist. Der 
Process des Lösens ist aber von der Bildung einer chemi- 
schen Verbindung etwas ganz Verschiedenes. Sich gegenseitig 
lösende Flüssigkeiten können daher, wenn sie zu einander 
keine Verwandtschaft haben, je nach der verhältnissmässigen 
Menge und Temperatur verschiedene Wärmetönungen zeigen, 
jedoch nie positive. 

Nehmen wir nun zwei Flüssigkeiten, welche miteinander 
eine mehr oder minder stabile Verbindung bilden können, 
so erhalten wir eine positive Wärmetönung, wenn die Ver- 
bindungswärme grösser ist, als die negative Lösungswärme. 
So ist es gewöhnlich z. B. für Lösungen von Wasser und 
Isobutylalkohol, von Wasser und Amylalkohol. Der Analogie 
mit dem Aethylalkohol nach muss man auch in diesen Fällen 
die Bildung eines Hydrates, aber eines sehr wenig stabilen 
zugeben. Die geringe Stabilität des Hydrates wird auch 
durch die Existenz eines Minimums der Löslichkeit bestätigt. 
Um mir diese Erscheinung des Minimums zu erklären, 
machte ich die Voraussetzung, dass diese Hydrate sich in 
der Nähe der Temperatur des Minimums vollständig zer- 
setzen. Ist diese Voraussetzung richtig, so muss die positive 
Wärmetönung, welche die Lösung des Isobutylalkohols zeigt, 
bei Temperaturen über der des Minimums ihr Vorzeichen 
ändern. Um dies zu prüfen, habe ich einige Versuche nach 
derselben Methode gemacht, die ich bei den Lösungen von 
Phenol und Wasser benutzt habe. Es wurde eine Lösung von 
6,56 procentigen Isobutylalkohol genommen, d. h. eine Lösung, 
die sogar bei der Temperatur des Minimums noch nicht 
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Lösungen. 


Temperatur d. Versuchs +1 | +195 +51,1 +81 


= - j 
Wärmetönung. . . . | +115,6) +59,4 | +8,87 | —26,31 | —52,2 Cal. 


Der Fehler mag dabei nicht über 5 Cal. sein, wie die 
Berechnung und die Controlversuche gezeigt haben. Ich 
glaube, dass diese Zahlen ganz zu Gunsten meiner Erklärung 
sowohl des Minimums, als auch der Ursachen sprechen, 
welche diese oder jene Wärmetönung bei der Bildung der 
Lösungen bedingen.') 


Zum Schluss kann das über die Lösungen von Flüssig- 
keiten ineinander Angeführte folgendermassen zusammen- 
gestellt werden: es lassen sich zwei Typen von Lösungen 
unterscheiden. Zum ersten Typus gehören diejenigen Lö- 
sungen, welche ohne Bildung einer chemischen Verbindung 
vor sich gehen; zum zweiten diejenigen, bei deren Bildung 
eine mehr oder minder stabile Verbindung wahrzunehmen 
ist. Für den ersten Typus gelten folgende Sätze: 


1. Die Löslichkeit wächst regelmässig mit dem Steigen 
der Temperatur und geht endlich bei einer gewissen Tem- 
peratur in die Fähigkeit, sich in allen Verhältnissen zu 
mischen, über. 

2. Die gegenseitige Löslichkeit zweier Flüssigkeiten in- 
einander ist verschieden: diejenige, welche die grössere Co- 
häsion besitzt, ist auch löslicher. 

3. Das Lösen ist von einer negativen Wärmetönung 
begleitet, und das Maximum derselben fällt auf Gemische 
aus gleichen Theilen. 

4. Die Wärmecapacität der Lösung ist gleich oder 
grösser, als die mittlere der Bestandtheile. 

Für den Typus, wo die Bildung einer chemischen Ver- 
bindung zu constatiren ist, gelten folgende Sätze: 


1) Ein Jahr später nach der Publication meiner Arbeit (Jahresbericht 
f. 1884. p. 201) erschien die Arbeit des Hrn. Le Chatelier (Compt. 
rend. 99. p. 786), welcher dieselben Resultate aus den Grundprincipien 


der Thermochemie gezogen hat. 
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5. Die gegenseitige Löslichkeit wächst nicht regelmässig 
mit der Temperatur: die Curve derselben weist Maxima und 
Minima auf. 

6. Eine Regelmässigkeit in Bezug auf Cohision lässt 
sich nicht wahrnehmen. 

7. Die Löslichkeit eines Hydrates ist immer grösser, 
als die der wasserfreien Verbindung. 

8. Die Stabilität der Verbindung, welche aus einer un- 
gleichen Anzahl von Molecülen der Bestandtheile zusammen- 
gesetzt ist, ist verschieden, je nachdem ein Ueberschuss 
des einen oder des anderen der Bestandtheile zugegen ist. 


ag 


ad 9. Dieser Unterschied ist die Ursache, warum die 


Wärmetönung bald positiv, bald negativ wird, denn die po- 
sitive Wärmetönung des Verbindens kann durch die nega- 
tive des Lösens compensirt oder sogar iiberstiegen werden. 
; 10. Die Stabilität der Verbindung in gewissen Tem- 
peraturschranken bedingt auch die angeführten Biegungen 
(Maximum und Minimum) der Löslichkeitscurven. 


II. Einfluss des Aggregatzustandes der Körper auf ihre 
Löslichkeit. 

Im Anfange meiner Abhandlung führte ich die Meinung 
von Gay-Lussac an, nach welcher der Aggregatzustand 
bei der Löslichkeit keine Rolle spiele. Diese Ansicht des 
berühmten französischen Gelehrten beruhte auf der Analogie, 
die er zwischen Lösungserscheinungen und den Uebergängen 
fester und flüssiger Körper in Dampfform erblickte. Dabei 
nahm Gay-Lussac, sich auf eigene Versuche mit der Blau- 
säure stützend, an, dass die Spannung des gesättigten Dampfes 
eines gegebenen Körpers nur von der Temperatur abhinge, 
und dieselbe unverändert bliebe, wenn wir denselben im 
festen oder flüssigen Zustande nähmen. Letztere Frage wurde 
seitdem ötters aufgeworfen und auch gelöst, sowohl auf rein 
experimentellem, als auch auf theoretischem, von der Ther- 
modynamik ausgehendem Wege. In seiner klassischen Arbeit 
über die Dampfspannungen') führt Regnault die verglei- 


sciences de Paris. 26. p. 751. 
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chenden Versuche an, die er zwischen den Dampfspannungen 
mehrerer Körper im flüssigen und im festen Zustande an- _ 
gestellt hatte. Einen Unterschied konnte er hierbei aber — 
nicht beobachten. Dadurch fanden die Ansichten Gay- | 
Lussac’s eine neue Stütze. Dessen ungeachtet ist es schwer, 
diese Ansichten anzunehmen, da dieselben im Widerspruch 
mit den Folgerungen aus den thermodynamischen Gesetzen Ps 
stehen.!) Es soll jetzt aus einander gesetzt werden, in wie 
weit die Meinung, dass die Cohäsion nicht von Einfluss auf = 
die Löslichkeit sei, berechtigt ist. Nach der Arbeit von 
Gay-Lussac blieb diese Frage bis zum Erscheinen meiner 
Arbeit über die Salicylsäure?) unberührt. Das Studium der 
gegenseitigen Löslichkeit von Flüssigkeiten und besonders 
die Versuche, deren Ziel die Lösung der Frage war: ob ale 
sich gegenseitig lösende Flüssigkeiten bei einer gnügend 
hohen Temperatur sich in allen Verhältnissen mischen wer- | 
den? — führten mich zu den Versuchen mit solchen Körpern, = ag 
welche unter gewöhnlichen Bedingungen fest sind. Zuerst —_ 
nahm ich Benzoé- und Salicylsäure, da dieselben beständig 
sind und keine wahrnehmbare Verwandtschaft zum Wasser 
zeigen. Bekanntlich mischen sich diese Körper bei Tem- _ R 
peraturen etwas über 100° mit Wasser in allen Verhältnissen. 
Ausserdem bleiben die Lösungen, welche unter diesen Be- a A 
dingungen erhalten werden, flüssig bei Temperaturen, die 
viel niedriger sind, als die Schmelzpunkte der festen Körper. | 
Dank dem letzteren Umstande kann man für beide Körper 
vergleichende Versuche mit Lösungen anstellen, welche = 
Temperaturen bereitet sind, die héher und niedriger ogee, 
als die Schmelzpunkte der Säuren. In beiden Fällen Bi 7 


Lösung bei 80°, nach der gewöhnlichen Methode a - 4 
24 Proc. Salicylsäure, eine Lösung aber, welche vorher über 
100° C. erhitzt worden war, 8 Proc. Daraus folgt: entgegen 
der Meinung von Gay-Lussac, dass bei einer und der- | 


1) Moutier, Sur quelques relations de la physique et de la chi- 4 hr 
ie, p. 20. 
:) Alexejew, Journ. f. prakt. Chem. 2 
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selben Temperatur ein Körper sich besser im flüs- 
sigen, als im festen Aggregatzustande löst. 

Zur Bestimmung der Löslichkeit der festen Säuren wur- 
den die Krystalle derselben nach der Methode von Victor 
Meyer!) bei einer bestimmten Temperatur längere Zeit 
hindurch in Berührung mit Wasser gelassen und dann ab- 
filtrirt. Der Gehalt an Säure wurde acidimetrisch bestimmt. 
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Sättigungstemperatur . . +12,5 + 66 +81 +100° 


Procentgeh an Salicyls. . 0,16 1,27 2,44 8,67 


Da nach dieser Methode die Löslichkeit bei Tempera- 
turen über 100° nicht bestimmt werden konnte, so schlug 
ich folgenden Weg ein: es wurden Krystalle von Salicylsäure 
mit Wasser in einem Röhrchen eingeschmolzen, welches dann 
im Glycerinbade so lange erhitzt wurde, bis sich fast alle 
Krystalle gelöst hatten, und nur eine unbedeutende Menge 
derselben ungelöst blieb. Dann kühlte ich die Schale so 
weit ab, dass die Krystalle zu wachsen anfingen; diese Tem- 
peratur, wo also die Lösung den Ueberschuss des gelösten 
Körpers auszuscheiden beginnt, notirte ich als die Sättigungs- 
temperatur. Die Zahlen von 0 bis 100°, die auf diese Art 
bestimmt worden waren, fallen mit den nach der Victor 
Meyer’schen Methode erhaltenen zusammen. Ueberhaupt 
kann man auf diese Weise sehr genaue Löslichkeitsbestim- 
mungen fester Körper im Wasser und anderen Flüssigkeiten 
anstellen, und zwar mit nur sehr geringen Mengen von Sub 
stanz. Es folgen hier die für die Löslichkeit der festen 
Salicylsäure in Wasser gefundenen Zahlen: 


Procentgeh. an Salicyls. | 1,05 | 2,07 | 2,96 5,9, 14,07, 21,2 | 42,9, 73,01, 91,89 


Sättigungstemperatur . +8 41 50 92 100,2 100,5 102 109 180 


Auf diese Weise sehen wir, dass die Löslichkeit der 
Salicylsäure mit der Temperatur bis zum Schmelzpunkt der 
Säure steigt. Alle diese Resultate sind in Fig. 14 graphisch 
dargestellt. 


1) V. Meyer, Ber. d. deutsch. Chem. Ges. 8. p. 1000. 1878. 
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gen 331 
fliis- Die Curve a, a, a stellt die gegenseitige Löslichkeit der 
flüssigen Salicylsäure und des Wassers dar, die Curved,5 
wur- | die der festen Säure. Zieht man ein System von Linien 
ictor | parallel der Temperaturaxe, so schneiden dieselben beide 
Zeit | Curven. Die Ordinaten der Durchschnittspunkte geben uns 
n ab- | den Gehalt an Salicylsäure in den wässerigen Lösungen an. _ 
immt. | Hieraus sehen wir, dass bei ein und demselben Salicylsäure- _ j 
—— I gehalte zwei Sättigungstemperaturen möglich sind: eine (nied- __ 
100° | rigere) der festen Säure und eine zweite (höhere) der flüs- — 7 
8.67 sigen Säure entsprechende. Diese Thatsache bildet die 
Grundlage meiner Vorstellungen über die Isomerie der Lö- 


opera | gungen. Isomere nennt man bekanntlich solche Körper, 
schlug welche bei gleicher Zusammensetzung verschiedene Eigen- __ 
Isäure | ‚chaften besitzen. Mir scheint, dass wir in diesem Falle | 

; dant | nit Erscheinungen derselben Kategorie zu thun haben. Zwei 
st alle Lösungen von gleicher Zusammensetzung scheiden beim Ab- = 
Menge | gühlen die eine eine feste, die andere eine flüssige Substanz Be - 
ale so aus, wobei die Beristauhgsbinipesuturen verschieden sind. 
a Folglich sehen wir hier einen Unterschied, welcher sich in j 
lösten 


der Zersetzung der Lösungen offenbart; ein Unterschied ist __ 
gung® | aber auch in der Bildungsweise zu bemerken; dann die ge- 
a4 Art sittigten Lösungen der festen Säure entstehen bei längerem 
‘ictot | Berühren derselben mit Wasser bei der Sättigungstemperatur, 
rhaupt | wihrend die Lösungen, die beim Abkühlen die flüssige Sub- 
vestim- | stanz ausscheiden, sich immer nur bei Temperaturen bilden, 
gkeiten die über der Sättigungstemperatur liegen. Es ist unmöglich, 
n Sub z.B. eine 50 procentige Lösung der Salicylsäure zu bereiten, 


festen | welche dieselbe im flüssigen Zustande enthalten würde und 7 

bei 90,5° gesättigt wäre, wenn die Lösung nicht ungefähr 
—— 1 10° höher erwärmt würde. Die isomeren Lösungen unter- | 7 
01 91,89 


scheiden sich aber voneinander sowohl der Bildungsweise 
y9 180° | nach, als auch nach ihren Zersetzungstemperaturen und den 
Producten, die sich hierbei bilden (in dem einen Falle emia 
det sich ein fester Körper aus, im anderen eine Fliissigkeit). — 
Schneidet man die Löslichkeitscurven durch eine Linie, welche _ 
durch den Halbirungspunkt der Curve der gegenseitigen — 
Löslichkeit der flüssigen Säure und des Wassers geht, so | 


zeigt uns die obere Hälfte der Zeichnung noch den folgen- = 2 
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den Unterschied zwischen den isomeren Lösungen. Die 
Lösungen (mit einem Gehalt an Salicylsäure von 35 Proc, 
an), welche die Säure flüssig abscheiden, enthalten dieselbe 
als lösenden Bestandtheil, während die anderen mit den. 
selben isomeren Lösungen die Säure als gelöste Bestand- 
theile enthalten. Mit anderen Worten: bei Abkühlung der 
ersteren scheidet sich Wasser aus, bei der der letzteren da- 
gegen Salicylsäure. Diese Erscheinung wird, wie mir scheint, 
wohl niemand anders deuten: der substanzielle Unterschied 
ist zu evident. Für Benzoésiure habe ich die Löslichkeits- 
bestimmung nur nach meiner synthetischen Methode ausge- 
fihrt. Folgendes sind die Resultate: 


Procentgehalt an Benzoösäure 0,5 1,05 8,04 4,12 
Sättigungstemperatur. . . . pr +28 47 | 8 88° 


Bei + 98° C. schmilzt die Benzoösäure unter Wasser; 
die Löslichkeitscurve wird daher bei dieser Temperatur un- 
terbrochen, setzt sich dann aber wieder fort, denn bei einem 
Gehalte von 70 Proc. an erhält man Lösungen, welche die 
Benzoésiure im festen Zustande enthalten. Es folgen hier 
die Versuchsresultate (siehe Fig. 15): 


Procentgehalt an Benzoösäure | 78,8 | 83,3 | 88,3 | 95,3 96,3 | 99,1 


Sättigungstemperatur . . . 95,5 96 101 108,5 109,5, 117° 


Dasselbe sehen wir beim Phenol, welches auch unter 
Wasser schmilzt; hierbei bildet sich eine Lösung von 
Wasser in Phenol. Das Phenol schmilzt unter Wasser 
bei + 2° C.: 


_ Procentgehalt an Phenol . 83,36 92,97 97,18 


Sättigungstemperatur . . +5,5 +19,5 +320 
Tie 


Bei + 1° enthält eine wässerige Phenollösung 5,7 Proc. 
davon. 

Auf diese Weise sehen wir beim Phenol und der Ben 
zo&säure (und Metanitrobenzoösäure) eine Erscheinung, welche 
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sich in einigen Punkten von dem, was wir bei der Salicyl- 
säure gesehen haben, unterscheidet, und zwar dadurch, dass Ros 
die Löslichkeitscurve der festen Säure eine ern + 
aufweist. Was bedeuten aber die Punkte, wo in der Curve ; 
diese Unterbrechung eintritt? Wie aus der Zeichnung u. 7 
ersehen, fallen in diesen Punkten die Léslichkeitscurve des 
flüssigen und festen Körpers zusammen. Bei dieser Tem- ae u 
peratur ist also die Löslichkeit des festen und flissigen 
Körpers gleich. Bei derselben liegt auch der Schmelzpunkt 
des Körpers unter Wasser. wr” 

Auf diese beiden Typen können auch alle übrigen Lö- = 
sungen zurückgeführt werden. Schmilzt z. B. der Körper _ 
nicht unter Wasser, sondern löst sich bei einer gewissen 
Temperatur in allen Verhältnissen (wie z.B. das Chloralhydrat), 
so ist es möglich, dass beim Abkühlen einer solchen Lösung 
auch keine Trennung in zwei Schichten stattfinden wird, und 
zwar dann, wenn die Löslichkeit des Körpers bedeutend ist. 
Dies ist auch bei den genauer untersuchten übersättigten 
Lösungen der Fall. Andererseits sehen wir, dass die Kör- 
per, deren Mischungstemperatur über deren Schmelzpunkt 
liegt (wie z. B. Phenol, Benzoösäure) immer im Stande sind, 
Lösungen des festen Körpers in sehr wenig Wasser zu bilden. 
Dadurch wird auch die Erniedrigung der Schmelzpunkte 
durch eine Beimengung vom Wasser bedingt. Hier findet 
also nicht nur ein Schmelzen, sondern zugleich auch ein 
Lösen des Wassers statt. 

Aus dem Gesagten kann man die folgende praktische 
Regel ableiten, dass, wenn der Schmelzpunkt eines Körpers 
durch Beimengung von Wasser erniedrigt wird, dieser Kör- 
per selbst dann, wenn er bei gewöhnlicher Temperatur schwer 
löslich ist, bei einer genügend hohen Temperatur sich mit 
Wasser dennoch in allen Verhältnissen mischen wird. Um- 
gekehrt werden Körper, auf deren Schmelzpunkt das Wasser 
keinen Einfluss ausübt, wie z. B. Kieselsäure, Bariumsulfat, 
Kohlenwasserstofie u. s. w. unter keinen Bedingungen sich 
mit Wasser in allen Verhältnissen mischen. Es ist ja be- 
kannt, dass z. B. die Gegenwart von Wasser nicht im min- 
desten das Schmelzen des Chlornatriums begünstigt, und das 
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us Knistern, welches man beim Glühen des Salzes hört, zeigt 
uns klar, dass auch hier, bei so hohen Temperaturen kein 
Zerfliessen stattfindet. 
- Nach den Versuchen der Herren Tilden und Shen. 
stone!) löst sich Chlornatrium regelmässig bis zu 180°, d.h, 
bis zur höchsten Temperatur ihrer Versuche. Was aber die 
Methoden zur Bereitung solcher Lösungen, welche die ge- 
lösten Körper beim Abkühlen im flüssigen Zustande aus 
scheiden, anbelangt, so besteht die einzige Methode, welche 
in allen Fällen anwendbar ist, darin, dass die Lösung bis zu 
einer Temperatur erhitzt wird, die über der Sättigungstem- 
peratur liegt. In die Untersuchung der dies bedingenden 
+ Ursache wollen wir jetzt nicht näher eingehen, sondern be- 
I merken nur, dass die Nothwendigkeit des Ueberhitzens that- 
= sächlich anerkannt, aber auf verschiedene Weise erklärt wird. 
Man kann solche Lösungen auch anders bereiten, z. B. durch 
Verdunsten schwächerer Lösungen, oder indem man den ge- 
lösten Körper in der Lösung bildet; diese Methode ist aber 
sehr wenig untersucht und nur in einzelnen Fällen an- 
wendbar. 
ves Gehen wir nun zur Erklärung der beschriebenen Ver- 
suche über die Lösung der Salicylsäure, Benzoösäure, Meta. 
nitrobenzoésiure und des Phenols über, so sehen wir erstens, 
dass Gay-Lussac im Irrthum war, als er annahm, dass der 
En Aggregatzustand auf die Löslichkeit keinen Einfluss ausübe. 
Rn Dagegen stehen die genannten Versuche in vollem Einklang 
mit den Ansichten von Lavoisier?), indem sie uns zeigen, 
wie gross der Einfluss des Aggregatzustandes auf die Löslich- 
keit ist. 

Da die einfachste Deutung der von mir über die gegen- 
seitige Löslichkeit von Flüssigkeiten erhaltenen Resultate in 
der Annahme einer mechanischen Vorstellung über die Natur 
der Lösungen liegt, so ist es folgerecht, dass ich auch hier 
dasselbe gelten lasse. Am einfachsten lässt sich der Unter- 
schied in der Löslichkeit fester und flüssiger Körper durch 
die Annahme erklären, dass dieselben beim Auflösen ihren 


W. Alexejew. 


2) Lavoisier, Oeuvres, 1. p. 306. 
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Aggregatzustand beibehalten. Auf diese Weise z. B. enthält 
die sechsprocentige Lösung der Salicylsäure, welche bei hoher 
Temperatur bereitet wurde, flüssige Säure, und die bei 92° 
bereitete, feste Salicylsäure. 

Wie ist nun aber bei niedrigen Temperaturen die Sta- 
bilität derjenigen Lösungen zu erklären, welche flüssige Kör- 
per enthalten? Die Erklärung ist dieselbe, wie beim Wasser, 
welches unter 0° abgekühlt wird. Wir haben es hier mit 
einer besonderen Art von Gleichgewicht zu thun, welche 
durch den Uebergangspunkt (point de transition von 
Van t’Hoff) gekennzeichnet ist. Dieser Uebergangspunkt 
wird dadurch bedingt, dass bei demselben die Dampfspannun- 
gen der beiden Systeme gleich sind, wie z. B. beim Gleich- 
gewicht der Systeme von Wasser und Bis: 


Wasser x ” Eis. 

Der Uebergangspunkt liegt hier bei 0°, wo die Dampf- 
spannungen beider Systeme identisch sind. Bei niedrigen 
Temperaturen ist die Dampfspannung des Eises geringer, als 
die des Wassers, darum beginnt, wenn man in Wasser, wel- 
ches unter 0° abgekühlt ist, ein Stück Eis einträgt, eine Art 
von Destillation, wobei alles Wasser zu Eis wird, d. h. in 
ein System von geringerer Dampfspannung übergeht. Auf 
diese Weise kann unter 0° zwischen Wasser und Eis kein 
Gleichgewicht bestehen. Dasselbe ist nur bei 0° möglich. 
Uebertragen wir nun diese Betrachtungen auf die Salicyl- 
siure. Nehmen wir eine Lösung, welche 5,9 Proc. der Säure 
enthält, und welche normal ist, bei 98,25° aber übersättigt 
wird. Es ist also 98,25° der Uebergangspunkt des Gleich- 
gewichtes: 

Normallösung mit —— > Uebersättigte Lösung . 7 
5,9 Proc. Gehalt <— desselben Gehaltes * 

Für die Lösung von einer anderen Concentration erhält 
man einen anderen Uebergangspunkt; wie mir vielfache Ver- 
suche gezeigt haben, steigt derselbe im allgemeinen mit dem 
Gehalte an Salicylsäure. Auf diese Weise kann man all- 
mählich bis zum Schmelzpunkt der reinen Säure gelangen, 
wobei uns unwillkürlich der Gedanke kommt, dass der Ueber- _ 
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gangspunkt in diesem Falle nichts anderes, als der Schmelz- 
punkt des Körpers ist, d. h. die Temperatur, bei welcher die 
Molecüle desselben in einfachere zerfallen. Die Analogie mit 
dem unter 0° abgekühlten Wasser ist evident. Wie das 
Wasser, welches zwei Erstarrungspunkte hat, bei 0° in 
Fegenwart von Eis und — 10°, eine Temperatur, bei wel 
cher es unumgänglich erstarrt, so kann eine Salicylsäure- 
lösung von 1,05 Proc. beim Abkühlen auf + 60° Krystalle 
abscheiden, wogegen sie bei +8° unumgänglich krystallisiren 
muss. Die Lösung 2,07 Proc. kann bei + 75° krystallisiren 
und krystallisirt unumgänglich bei + 41° u.s.w. Stellt man 
den Zusammenhang zwischen der Temperatur der unum- 
gänglichen Krystallisation und dem Gehalte der Lösung 
graphisch durch eine Curve dar, so wird dieselbe die Fort- 
setzung der für die flüssige Säure erhaltenen bilden. Diese 
von mir festgestellte Thatsache kann man auf folgende Weise 
erklären: eine wässerige, übersättigte Lösung der Salicyl- 
säure scheidet dieselbe bei der Sättigungstemperatur als eine 
Lösung von Wasser in Salicylsäure aus, was bei Tempe- 
raturen unter 50° unmöglich ist!), indem sie sogleich er- 
starren; das Erscheinen eines festen Körpers ruft aber eine 
Zersetzung auch in der übrigen Masse der Lösung hervor. 

Auf diese Weise erklärt meine Hypothese, ohne irgend 
einer bekannten Thatsache zu widersprechen, die von mir 
beobachteten Erscheinungen; sie erklärt auch zugleich auf 
eine einfachere Weise die Erscheinung der übersättigten Lö- 
sungen. Die übersättigten Lösungen der Salze und der flüs- 
sigen Salicyl- und Benzoösäure sind in der That sehr ähnlich. 
Wenn wir die Trennung der ersteren in zwei Schichten beim 
Abkühlen nicht beobachten können, so liegt die Ursache da 
von nur daran, dass die Trennungstemperatur infolge der 
grossen Löslichkeit zu niedrig zu liegen kommt. Es unter- 
liegt keinem Zweifel, dass für einige Salze dennoch eine 
Trennung in zwei flüssige Schichten zu erreichen ist. Auf 


1) Auf diese Weise kann die Abkühlung eines Theiles der Lösung 
vollständig die Berührung mit einem Krystall ersetzen. Dies wird auch 
durch einen Versuch von Gernez mit übersättigter Bleiacetatlösung be 
stätigt (Gernez, Ann. de l’&cole Normale (2) 7. p. 53. 1877). 
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Lösungen. 
diese Weise wird also die Erscheinung der Uebersättigung 
nicht durch die von den Salzen gebildeten Hydrate, sondern 
durch das Schmelzen der Salze in der wässerigen Lösung be- 
dingt. Diese Erklärung lässt manche Thatsachen voraus- 
setzen, so z. B. die, dass nicht alle Körper mit Wasser über- 
sättigte Lösungen bilden können, sondern nur diejenigen, 
welche selbst leicht flüssig sind oder aber mit dem Lösungs- 
mittel eine leichtflüssige Verbindung geben können. Betrach- 
tet man nun dasselbe genauer, so wird man wohl meiner Er- 
klärung zustimmen müssen, denn alle darin aufgeführten Kör- 
per sind entweder leicht flüssig oder bilden mit Wasser leicht- 
flüssige Hydrate.’) Schwer schmelzbare Körper fehlen darin 
vollständig. Man wird mir freilich einwenden können, dass 
der grösste Theil der schwerflüssigen Körper in Wasser so 
schwer löslich sind, dass eine Uebersättigung ihrer Lösung 
sehr schwierig zu beobachten ist. Man könnte damit einver- 
standen sein, wenn es nicht bekannt wäre, dass es Körper 
gibt, welche schwerflüssig und zugleich in Wasser leicht lös- 
lich sind, aber trotzdem keine übersättigten Lösungen geben. 

In dieser Beziehung ist das Beispiel des Chlornatriums, 
als eines der löslichsten Salze, sehr lehrreich.?) Endlich 
sagt Gernez direct, dass, wenn irgend ein Körper mit einem 
Lösungsmittel keine übersättigte Lösung gibt, er auch mit 
anderen Lösungsmitteln keine übersättigte Lösung geben 
wird, Daraus geht also hervor, dass die die Bildung über- 
sättigter Lösungen bedingende Ursache in der Natur des sich 
lösenden Körpers liegt, nicht aber in dessen Fähigkeit, diese 
oder jene Hydrate zu bilden. 


Alles, was über den Einfluss des Aggregatzustandes eines 
Körpers auf dessen Löslichkeit gesagt worden ist, lässt ‚sich 
in folgende Sätze zusammenfassen: “vont 


1) Gernez, Ann. de l’&cole Normale 7, p. 24. 1877. it Alois 
2) De Coppet (Ann. de chim. et de phys. (5) 80. p. 411. 1888) 
meint, dass, wenn ein Salz unschmelzbar ist und ein unschmelzbares 
Hydrat gibt, die Aenderung der Löslichkeit desselben mit der Tempe- 
tur durch eine Gerade ausgedrückt werden kann, Für Chlornatrium 
wire bei Temperaturen über 20° die Löslichkeit 
S= 34,359 + 0.082711. 
Ann, d, Phys. u. Chem, N. F, XXVIII. 22 
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1. Feste Körper lösen sich besser als flüssige. 

2. Bei ein und derselben Temperatur geben erstere nur 
eine gesättigte Lösung, letztere aber zwei. 

3. Gesättigte Lösungen fester Körper bilden sich bei den 
Sättigungstemperaturen, Lösungen aber, welche die gelöste 
Substanz beim Abkühlen flüssig ausscheiden, entstehen immer 
bei Temperaturen, welche höher liegen, als die Temperatur 
der Sättigung. 

4. Isomere Lösungen unterscheiden sich durch ihre Ent- 
stehungsweise, ihre Zersetzungstemperatur und ihre Zer- 
setzungsproducte. 

5. Uebersättigte Lösungen haben zwei Zersetzungstem- 
peraturen: eine, bei welcher die Zersetzung möglich ist, und 
eine andere, bei welcher die Zersetzung unumgänglich 
stattfinden muss. 

6. Die Temperatur, bei welcher ein fester Körper in 
Gegenwart von Wasser schmilzt, ist der Uebergangspunkt 
(point de transition), welcher dem Uebergang der Lösung 
des festen Körpers in die Lösung des Wassers in ebender- 
selben, aber im geschmolzenen Zustande befindlichen Körper 

XI Erwiderung auf die Bemerkungen des Lord 
Rayleigh über meine Ohmbestimmung; 
F. Himstedt. 4 
\ 
In dem Januarhefte des Phil. Mag. für 1886 hat Lord 
Rayleigh einen Aufsatz publicirt, in welchem er einige 
Punkte meiner oben genannten Arbeit bespricht, in der Ab- 
sicht, über diese eine „Discussion“ zu veranlassen. Ich gehe 
um so lieber auf eine solche Discussion ein, resp. beantworte 
die mir gestellten Fragen, als auch ich der Ansicht bin, das 
die Differenzen von fast ausnahmslos nur wenigen Tausend- 
steln, welche die Resultate der neueren Versuche noch auf- 
weisen, nur auf diesem Wege werden in etwas noch vielleicht 
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verkleinert werden können. Lord Rayleigh hat den er- 
wähnten Aufsatz geschrieben auf Grund der Mittheilung, 
welche in den Ber. d. Berl. Akad. vom 23. Juli 1885 über 
meine Ohmbestimmung veröffentlicht ist, ohne die ausführ- 
lichere Publication’) zu kennen, vielmehr in der freundlichen 
Absicht, es mir zu ermöglichen, bei einer solchen gleich auf 
die in Frage kommenden Punkte näher eingehen zu können. 
Ich glaube dies erwähnen zu sollen, weil sich in der aus- 
führlicheren Mittheilung in der That schon einige genauere 
Angaben über die angeregten Fragen finden. 

Der erste Punkt, welchen Lord Rayleigh bespricht, 
betrifft den Disjunctor. Rayleigh hat selbst daran gedacht, die 
Summation der inducirten Ströme in ihrer Wirkung auf das 
Galvanometer für eine Ohmbestimmung zu verwenden, den 
Gedanken aber fallen lassen, weil er schon in früheren Jah- 
ren mit einem Stimmgabelunterbrecher ungünstige Erfahrun- 
gen gemacht hat. Es handelte sich damals um die Aufgabe, 
einen Condensator abwechselnd zu laden und zu entladen, 
und wurde hierzu genau die Vorrichtung benutzt, welche 
Hr. Klemen£i£?) zu demselben Zwecke benutzte und be- 
schrieben hat. Eine electrisch getriebene Stimmgabel trägt 
an jedem ihrer Zinken einen von ihr isolirten Platindraht; 
gehen bei den Schwingungen die Zinken der Gabel ausein- 
ander, so taucht der Draht an der unteren Zinke in ein Queck- 
silbergefäss und verbindet dadurch den Condensator mit den 
Polen einer Batterie, schwingen die Zinken gegeneinander, 
so taucht der obere Draht in ein zweites Quecksilbergefäss 
und ermöglicht die Entladung des Condensators durch ein 
Galvanometer. Wie schon erwähnt, hat Lord Rayleigh mit 
dem Apparate keine brauchbaren Resultate erhalten, „die 
Galvanometerablenkung blieb oft Minuten lang vollkommen 
constant, änderte sich dann aber plötzlich.“ 

Hierzu muss ich mir die folgenden Bemerkungen erlau- 
ben. Inwieweit ein Stimmgabelunterbrecher zu den eben ge- 


1) F. Himstedt, Ber. d. Naturf. Ges. Freiburg i. Br. 1. Heft 1. 
u. Wied. Ann. 26.. p. 547. 1885. Das letztere wird im Folgenden mit 
yl. e.“ eitirt werden. 

2) Klementit, Wiener Ber. 83. p. 606. 1881. 
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nannten Versuchen geeignet ist, vermag ich nicht zu be. 
urtheilen, ich habe zwar selbst kürzlich einige wenige derartige 
Versuche damit angestellt und vollkommen constante Ablen. 
kungen erhalten, aber selbstverständlich genügen diese nicht, 
ein allgemeineres Urtheil zu stützen. Für genaue Messungen 
von Inductionsströmen halte ich einen Stimmgabelunterbrecher 
nicht für geeignet und habe deshalb einen solchen bei mei- 
nen Beobachtungen auch nicht benutzt. Ich habe sehr viel 
Zeit und Mühe darauf verwendet, den Stimmgabelunter- 
brecher für eine Ohmbestimmung brauchbar zu machen, je- 
doch ohne Erfolg. Ich habe es allerdings wohl an einigen 
Tagen erreicht, mehrere Stunden durchaus constante Werthe 
zu erhalten, aber wieder an anderen war die Erscheinung 
genau so, wie Lord Rayleigh sie beschreibt, Minuten lang 
constant, plötzliches Schwanken, wieder constant und so fort, 
Ich habe geglaubt, dies hauptsächlich auf die Erschütterun- 
gen der Quecksilberoberfläche zurückführen zu müssen, weil 
die Unregelmässigkeiten seltener wurden, nachdem ich der 
Stimmgabel und dem Quecksilbergefässe voneinander getrennte, 
feste Aufstellungen gegeben hatte, und weil jede nachweis- 
bare Erschütterung stets jene Unregelmässigkeiten zur Folge 
hatte. In letzter Instanz wird die Unbrauchbarkeit des 
Stimmgabelunterbrechers für Inductionsströme aber wohl 
durch einen anderen Umstand hervorgerufen, nämlich durch 
die ausserordentlich kleine Contactfläche. Der Contact wird 
dadurch bewirkt, dass eine feine Spitze in das Quecksilber 
eintaucht. Bei mittelstarken Schwingungen, und solche geben 
die besten Resultate, macht die Spitze Excursionen von etwa 
4 mm, taucht also auf dem Punkte der grössten Elongation 
nur etwa 2 mm tiefein. Dass hierbei alle möglichen kleinen 
Zufälligkeiten sehr leicht den Widerstand des Contactes är- 
dern oder die Dauer desselben zu kurz werden lassen können 
für die volle Ausbildung der Inductionsströme, liegt auf der 
Hand, und ich hebe dies besonders hervor, weil hierin ein 
wesentlicher Unterschied besteht zwischen dem Stimmgabel- 
disjunctor und dem von mir benutzten. Bei dem letzteren 
gehen Schneiden aus amalgamirtem Platinblech ohne irgend 
welchen Stoss oder eine Erschütterung durch Quecksilber- 
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kuppen. Die hierbei vom Quecksilber berührte Oberfläche 
der Schneide beträgt bei meinem Apparate ca. 20 Quadrat- 
millimeter, und diese ist bei jedem Stromschluss während 
eines Weges von über 2 cm mit dem Quecksilber in Berüh- 
rung. Ich habe nie mehr als 13 Unterbrechungen in der ; 
Secunde benutzt, unter diesen Verhältnissen aber auch aus-. 
nahmslos sicheren Contact gehabt. Ich habe nie ein Ver- 
halten der Galvanometernadel beobachtet, wiees oben beidem 
Stimmgabelunterbrecher beschrieben ist. Ich hatte Theile Ben 
des Apparates in der letzten Zeit zu anderen Versuchen bee 
nutzt, ich habe denselben jetzt wieder zusammengestellt und 
wieder die vollständig constanten Ablenkungen erhalten.') 
Der zweite von Lord Rayleigh berührte Punkt betrifft 
die Quermagnetisirung der Galvanometernadeln. Wenn man 
durch ein Galvanometer einen Strom schickt, so wird da- 
durch die Nadel desselben abgelenkt, ausserdem aber auch 
der Magnetismus derselben geändert werden, denn in der ab- 


| 

1) Da ich an dem Apparat seit seiner Beschreibung (Wied. Ann. 
26. p. 562. 1885) noch einige kleine Veränderungen vorgenommen habe, 
lasse ich hier eine genaue Beschreibung des für die Ohmbestimmung be- 
nutzten Exemplars folgen. In eine Holzscheibe von 25 em Durchmesser, 
deren Mitte für die Rotationsaxe durchbohrt ist, sind sechs concentrische | 
Rinnen eingedreht, von den mittleren Durchmessern von 6,5 cm, 9,5 cm, 
125m, 16cm, 19,5em, 22,5cm. Jede Rinne ist 0,6 cm breit, 0,8 cm tief. 
Die ganze Scheibe ist darauf mit Paraffin übergossen, und sind die Rin- 
nen Nr. 1, 2, 3 und 6 wieder ausgedreht, doch nur so tief, dass das ein 
zufüllende Quecksilber nirgends mit dem Holze in Berührung treten kann. 
Die Rinnen 4 und 5 sind durch stehen gelassene Paraffinwände jede in 
% Abtheilungen getheilt; von diesen haben die ungeraden Nummern 
jede eine Länge von '/,, des betreffenden Umfanges und communiciren 
durch Quercanäle in der Richtung der Radien mit den Rinnen Nr. 3, 
resp. 6. Dadurch ist für alle Kuppen des einzufüllenden Quecksilbers die 
gleiche Höhe gesichert und eine einfache Stromzuleitung gegeben. Die 
Abtheilungen mit geraden Nummeren sind natürlich um die Dicke der 
Paraffinzwischenwände kleiner und haben den Zweck, kleine etwa von 
den Schneiden mitgerissene und dann abfallende Quecksilbertröpfehen 
aufzunehmen. Die Paraffinzwischenwände sind flach Yförmig, dicht 
iber dem tiefsten Punkte weg gehen die Schneiden. Die letzteren sind 
ws Platinblech und sorgfältig amalgamirt. Das Quecksilber in den 
Rinnen wurde vor jedem Versuche gereinigt, sodass die Kuppen gut ie 
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% Oberbeck, Wied. Ann, 21. p. 672. 1884. 
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gelenkten Lage fällt eine Componente der magnetisirenden 
Kraft zusammen mit der Längsaxe des Magnets, die andere 
weit beträchtlichere mit der dazu senkrechten Queraxe. Beide 
Componenten können eine Aenderung des magnetischen Mo- 
mentes in der Richtung der Längsaxe bewirken.!) Hat das 
(talvanometer nur einen Magnet, so kann jener Umstand 
nicht von Einfluss sein auf die zu beobachtende Ablenkung, 
denn diese ist unabhängig von dem magnetischen Moment.) 
Haben wir es aber mit einem astatischen Systeme zu thun, 
so kann sich durch verschiedene Aenderung der einzelnen 
Magnete sehr wohl die Empfindlichkeit des Galvanometers 
ändern. Nun hatte ich zwei nahe gleiche Ablenkungen am 
(salvanometer zu messen, die eine hervorgebracht durch einen 
constanten Strom, die zweite durch eine Summe von Induc- 
tionsströmen. Wenn nun die letzteren eine andere magne 
tisirende Kraft ausübten, als der constante Strom, so würde 
hierdurch das Glied tg«,/tg«, der Formel V*) mit einem 
Fehler behaftet werden. Allerdings lassen die Beobachtun- 
gen des Hrn. Oberbeck*) dies von vornherein als sehr un- 
wahrscheinlich erscheinen, immerhin wünschte ich noch be- 
sonders darthun zu können, dass dieser Punkt für meine 
Messungen nicht von Belang wäre, und habe deshalb eine 
Anzahl von Beobachtungen mit verhältnissmässig dicken Mag- 
neten (Durchmesser 0,6 cm), die übrigen mit sehr dünnen 
Magneten (Durchmesser kleiner als 0,1 cm) angestellt. Im 
ersten Falle müsste ein eventuell aus jenen Verhältnissen 
entspringender Fehler sehr viel beträchtlicher sein, als im 
letzteren. Die Resultate waren aber dieselben. In dem der 
Berl. Akad. vorgelegten Berichte hatte ich hierüber geschrie- 
ben: „Um zu untersuchen, ob die durch das Galvanometer 
geschickten Inductionsströme eine andere Quermagnetisirung 


1) Vgl. W. Siemens, Wied. Ann. 14. p. 635. 1882 u. W. H. 
Schultze, Wied. Ann. 24. p. 648. 1885. 

2) Es ist im Folgenden immer die Voraussetzung gemacht, dass die 
Stromintensität nur klein, also nicht im Stande ist, die Pole des Magnets 
umzukehren. han; 

8) lL. ce. p. 548. ein” per 
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der Magnete hervorriefen, als constante Ströme von sonst 
gleicher galvanometrischer Wirkung, wodurch das Verhält- 
niss tg @,/tga@, fehlerhaft würde, wurde eine Reihe von Ver- 
suchen ausgeführt mit Magneten, deren Durchmesser 0,6 cm 
waren....* Lord Rayleigh meint, dass es auf „Quer- 
magnetisirung“ hier wohl nicht ankomme, sondern es handele 
sich um den Einfluss der axialen Componente. Nach den 
oben eitirten Versuchen von Schultze ist dies wohl nicht 
ganz zutreffend, vielmehr dürfte hiernach gerade die senk- 
recht zur Axe wirkende Componente, die mindestens zehnmal 
grösser ist als die axiale, denn die Ablenkungen aus dem 
Meridian betrugen nur 3—4 Grad, die grössere Bedeutung 
haben, und mit Rücksicht hierauf habe ich in dem kurzen 
Bericht nur diese erwähnt. 

Lord Rayleigh bemerkt weiter, dass die Frage sich 
einfach entscheiden lasse, indem man die Nadel des Galvano- 
meters etwa durch einen genäherten Magnet ablenkt, und 
nun durch das Galvanometer die Oeffnungs- und Schliessungs- 
inductionsströme zusammen hindurchschickt. Galvanometrisch 
sind diese dann einander genau entgegengesetzt gleich. Bleibt 
nun die Nadel unverändert in ihrer Lage, so folgt daraus, 
dass sie auch entgegengesetzt gleiche (eventuell verschwindend 
geringe) magnetisirende Wirkung ausüben, und da ihre Dauer 
eine sehr verschiedene ist, so darf man dann vielleicht weiter 
annehmen, dass auch constante Ströme und Inductionsströme 
sich in der Beziehung nicht unterscheiden. Ich muss ge- 
stehen, dass mir diese ebenso einfache als sinnreiche Methode, 
die Frage auf directerem Wege zu entscheiden, leider entgangen 
ist, doch darf ich wohl darauf aufmerksam machen, dass 
indirect gerade dieser Beweis auch durch meine Versuche 
erbracht ist, denn ich habe jede Beobachtung sowohl mit 
Schliessungs- als mit Oeffnungsinductionsstrémen ausgeführt, 
und beide Arten haben die gleichen Resultate ergeben. Nach- 
träglich habe ich jetzt natürlich auch die directe Prüfung 
ausgeführt und mich überzeugt, dass die Nadel dabei voll- 
kommen in Ruhe bleibt. 

Als dritten Punkt bespricht Lord Rayleigh die Vor- 
theile und Nachtheile, welche die Anwendung eines soge- 
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5 nannten unendlich langen Solenoids mit sich bringt. Nach- 
dem er die ersteren anerkannt hat, bemerkt er zunächst, 
Be dass ihm die Anwendung eines Holzcylinders keine sehr 
i grosse Sicherheit zu gewähren scheine. Ich kann offen ge- 
stehen, dass auch ich von vornherein Holz lieber vermieden 
hätte, und ich habe deshalb zuerst Marmor versucht. Allein 
alle Proben, die ich mir hier verschaffen konnte, erwiesen 
sich als eisenhaltig.') Dann versuchte ich verschiedene Mes- 
 singsorten, doch auch diese waren eisenhaltig, und da mir nicht 
5 ef so bedeutende Mittel zur Verfügung standen, um das Metall 
= aus reinen Bestandtheilen giessen lassen zu können, auch 
andere Versuche mit Porcellan, sowie mit einer gepressten 
- Masse fehlschlugen, benutzte ich Holz und, ich darf behaup- 
ten, mit durchaus gutem Erfolge. Ich möchte aber auf 
| zweierlei nochmals aufmerksam machen: 1. die Walze ist 

‚3 zusammengeleimt und abgedreht im Jahre 1868. Es ist also 


sollte. Duss die wechselnde Feuchtigkeit der Luft keinen 
messbaren Einfluss auf den Durchmesser ausübte, habe ich 
durch directe Versuche nachgewiesen. 2. die Walze ist nur 
a mit einer Drahtlage umwickelt, ihr Durchmesser kann also 
5 jeder Zeit von neuem gemessen werden.?) Zwei auf genau 
die gleiche Art ausgeführte Messungen kurz vor Beginn, 
resp. nach Schluss der Beobachtungen ergaben für den Durch- 
messer den 12. Februar 1885 23,3190 cm, resp. den 9. Juli 
1885 23,3194 cm. Dieselbe Messung ausgeführt nahezu sechs 
Monate nach der letzten ergab am 5. April 1886 23,3202 cm. 
Meine Versuchsanordnung ist also gerade nach dieser 
Richtung hin so günstig, wie kaum eine andere, denn keinem 


1) Auf die Fehler, zu welchen der Eisengehalt der benutzten Ma- 
terialien Veranlassung geben kann, ist von Hm. Dorn, Electrotechn. 
Ztschr. 5, p. 493. 1884 besonders aufmerksam gemacht worden, und hat 
Lord Rayleigh selbst darauf hingewiesen, Wied. Ann. 24. p. 214. 1885, 
wie schwierig es unter Umständen ist, die durch den Eisengehalt beding- 
ten Correctionenan dem Resultate anzubringen. 

2) Auch Hr. Rowland hat die Ansicht ausgesprochen, dass unter 
diesen Verhältnissen die Anwendung von Holz durchaus einwurfsfrei sei. 
Amer. Journ. of Science and Arts. 1878. p. 430. 
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der Beobachter ausser Hrn. Roiti und Lorenz, welche 
ebenfalls unendlich lange Solenoide benutzten, dürfte es mög- er 
lich sein, den Durchmesser der primären Rolle, d.i.ene __ 
der wichtigsten Grössen, in so einfacher und sicherer Weise 
zu controliren, und dabei haben die meisten von ihnen doch © 
ebenfalls Holzrollen verwendet. 
Der Berechnung meiner Beobachtungen sind die For- _ 
meln zu Grunde gelegt: a 


Hierin bezeichnet A die Anzahl der Drahtwindungen auf a Br. 
der Längeneinheit des benutzten Solenoids. Dieselbe wurde Fi 
bestimmt, indem die Gesammtzahl der Windungen dividirt 
wurde durch die von ihnen bedeckte Länge des Solenoids: Fi u 
2864 


i i= 135, 125 21,195." 


bow er 
die stillschweigende Voraussetzung we dass der Draht 
vollkommen gleichmässig aufgewickelt ist, oder dass wir es 
in der Formel nur mit dem Mittelwerthe A zu thun haben. 
Das letztere ist offenbar falsch, denn der mittlere Theil des _ 
Solenoids, der nahezu in der Ebene der secundären Spirale __ 
liegt, übt nothwendiger Weise eine grössere Wirkung aus, __ 
als die entfernteren Theile.“ Des weiteren spricht er seine 
Zweifel darüber aus, dass eine genügend gleichmässige Um- p: 
wickelung sich herstellen lasse. Der Einwand ist an sich 
vollkommen berechtigt und von grosser Bedeutung, und es 
bedarf einer besonderen Untersuchung, um festzustellen, wie 

weit, resp. ob die Resultate speciell meiner Messungen von 
demselben getroffen werden. 

Denken wir uns zu dem Zwecke die primäre Rolle durch 
Schnitte senkrecht zur Längsaxe in eine grössere Anzahl von 
Abtheilungen zerlegt und bezeichnen das Potential einer 
solchen unter der Voraussetzung, dass die Anzahl der Win- 
dungen auf der Längenheit gleich 1 sei, mit M;, so wird bei 
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der Windungszahl A; dasselbe sein A;M;, und wir erhalten das 
Potential der ganzen primären Rolle auf die secundäre durch 
Addition der einzelnen Ausdrücke in der Form &'(A,M)) 
Dieser Werth ist gegen den obigen Einwand vollkommen 
sicher, und es entsteht deshalb die Frage, wie weicht der- 
selbe ab von demjenigen Werthe für das Potential, welchen 
die Formel für das Solenoid ergibt, d. h. bei der hier ge- 
wählten Bezeichnungsweise von A,.(Mi), wo 4, das Mittel 
aus allen einzelnen A ist. 

Um die Grösse M zu berechnen, gehen wir aus von dem 
Potentiale zweier paralleler Kreisströme mit den Radien R 
und r, deren Ebenen einen Abstand 5 voneinander besitzen, 
Dasselbe ist nach Maxwell: ib" the 

— aF_ 2 __2VR.r 

M=4n 2 E}?), 
wo F und E die vollständigen elliptischen Integrale erster 
und zweiter Gattung vom Modul ¢ sind. Bezeichnen wir mit 
M,, den Werth von M, wenn b+x— y an die Stelle von 
b tritt, so ergibt sich das Potential zweier coaxialer Rollen 
von den Längen 27 und 28, deren Mittelpunkte den Ab- 
stand 5 voneinander haben: en 

f f Meydzdy, 
wo die Anzahl der Windungen auf der Längeneinheit fir 
die primäre gleich 1, für die secundäre gleich u angenommen 
ist. Es ist hierbei die Voraussetzung gemacht, dass auch 
die secundäre Rolle aus nur einer Drahtlage besteht, was 
für die hier anzustellende Betrachtung ohne wesentliche Be 
deutung ist. Durch Entwickeln nach der Taylor’schen 
Reihe erhalten wir: 
24 92 4 4 
VRr 


1) Maxwell, Electricity and Magnetism 2. p. 310. 
_ 2) Bei Maxwell ist das Vorzeichen nicht richtig gegeben. 
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d=2—c?, e=l—c?+et, f=10- + 2let— 
g=6—9c? A=5— 10c? + 33ct— 280° + 8e8 
4Rr (1 — c?) 

Die vorstehend gegebenen Formeln geniigen fir die 
mittleren Abtheilungen des Solenoids nicht mehr, da die 
Convergenz der Reihen dann eine zu langsame ist. Ich habe 
nirgend in der einschlägigen Literatur eine Formel entwickelt 
gefunden, nach der man das Potential zweier coaxialer Rollen 
berechnen könnte, deren Radien sehr nahe einander gleich, en 
und deren Mittelpunkte einen nur geringen Abstand von er 
einander besitzen, resp. zusammenfallen. Die von mir be- ae 
nutzte Formel verdanke ich einer giitigen Mittheilung des a 
Hrn. Prof. Stickelberger. Man erhält dieselbe in folgen- a 
der Weise. Das Potential zweier Kreisstréme: x. Be. 


dsds, 


lässt sich für den Fall, dass die Ebenen derselben einander 
parallel und einen Abstand ö voneinander besitzen, durch 
Ausführen einer Integration in die Form bringen: 


Rr cos y dy h 


n 
M= 
VR? + r?+ 0°—2Rr cosy 


’ 


Es gehöre nun der Kreis vom Radius AR der primären, : 
der vom Radius r der secundären Rolle an. Wir legen a 
den Anfangspunkt eines Coordinatensystems in den Mittel- Me 
punkt der letzteren und lassen die X-Axe zusammenfallen 
mit der gemeinsamen Axe beider Rollen. Die Mittelpunkte 
derselben mögen einen Abstand 5 voneinander besitzen, die 
Länge der primären 27, die der secundären 2 sein. Ist 
für den Mittelpunkt des Kreises R die Abscisse x = z,, für 
rx=2,,, sodass ö=x, — #,,, so erhalten wir für das Po- 
tential der beiden Rollen auf einander: 
09 M= u | Mdz,dr,, 


| 
x 
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3 
4 


been +3 


VR* + + (2, — — 2Rr cos y 


b-n—R0 


a wo wieder 1 und u die Anzahl der Windungen auf der 


Längeneinheit der primären und secundären Rolle bezeich- 
nen. Eine partielle Integration nach wy ergibt unter Berück- 
der Grenzen: 

b+n +3 


Rr)? sin? y da, d2,, dw 
M=4 
nu J (R? + (a, — —2Rr cos 


Führt man jetzt die Integrationen nach x, und z,, aus, 
so lässt M sich in die Form bringen: A Een 
i 
0 

er entsteht aus A,, indem — 5 gesetzt wird statt + 5; 
4, aus A, 
4A, aus A, 
Es ist deshalb nur noch nöthig, A, nach bekannten Me- 
thoden auf die Normalformen zurückzuführen, und man findet: 


1, indem n — ß gesetzt wird statt 7 + ß. 


w= VR+r)? + (b+ 74+ 2). 

Fe) und E(c) sind die vollständigen elliptischen Inte- 
grale erster und zweiter Gattung vom Modul c = (2VRr/w), 
IT, (r/2,n) das ri mars ick elliptische Integral dritter Gattung: 


tut g)4q (R+r)* 


Pe: die Kalkan ist es am bequemsten, dies durch die 
erste Gattung und 9-Functionen auszudrücken. Durch be- 
kannte Transformationen’) erhält man: 


1) Vgl. Durége, Theorie der elliptischen Functionen. Leipzig 1861 
Auch die Bezeichnungsweise jenes Lehrbuches ist hier benutzt. 
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/1, (n/2, n) = ;- — 3 fie 


\2F F (c’) * 9 (uc’) 


dg 
i—e*sin? 
Vi-e?sin?y 


Es wird mithin: 


w 
c) {2(R? + 

o(R +r) (R—r)(b + + 8) u O'(uc’)) 1 

F(e) arora t 
Von der Reihenentwickelung für 6’/O braucht man bei 
der ausserordentlich raschen Convergenz einzig und allein 
das erste Glied; das zweite beträgt bei den Verhältnissen 
hier im ungünstigsten Falle nur den 10-® Theil des ersten. 


1-27 cos 


Die Formeln sehen etwas umständlich aus, sind aber 
fir die Ausrechnung gar nicht so unbequem, und, was die 
Hauptsache ist, sie sind auf alle noch so eng übereinander 
gewickelte Rolle anwendbar, ja, je enger die Rollen überein- 
ander liegen, desto kleiner wird das dritte, das eigentlich 
unbequeme Glied, sodass man in vielen Fällen dasselbe ganz 
wird fortlassen dürfen. 

Für die numerische Berechnung habe ich angenom- 
men, dass das Solenoid in 27 Abtheilungen von je 5 cm 
Länge getheilt sei. Diejenige Abtheilung, deren Mittel- 
punkt mit dem Mittelpunkte des ganzen Solenoids zusam- 
menfällt, ist im Folgenden immer mit Z, bezeichnet, die 
übrigen, von der Mitte aus nach beiden Enden, sind mit 


1) Vielleicht ist es von Interesse, darauf aufmerksam zu machen, 
dass die meisten der in der Formel vorkommenden Ausdrücke eine ein- 
fache geometrische Bedeutung haben. So sind b+7+/, b+y7—ß ete. die 
Abstände je zweierEndflichen der Rollen voneinander V(R+r)?+(b+7 +8)? 
V(R-r)?+(b+n+3)? ete. sind die Diagonalen eines durch die Rollen 
gelegten Längsschnittes und damit c’ das Verhältniss zweier Diagonalen. 
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 Zly..., resp. Z'L,... bezeichnet. Ich habe nun die M 

aller 27 Abtheilungen für vier verschiedene secundäre Rollen 

berechnet. r = 12,315 ist der kleinste, r = 15,5 der grösste 

mittlere Radius der von mir benutzten Rollen. r = 13,254 

und r = 13,986 sind die Rollen, welche längs des Solenoids 

verschoben wurden.’) In den Angaben für M ist der allen 

gemeinsame Factor 4au fortgelassen. Die Werthe für 

 L/Z,... sind identisch mit denen für Z,Z,... Für die 

elliptischen Integrale wurden die Tafeln von Legendre be- 

nutzt, 

x r = 12,315 cm. 

| Ly L, LL|L OL, L, Ly Lo Zu Ly 

M = 526,49 267,67 122,55 68,22 40,20 25,16 16,61 11,36, 7,37 .5,94 4,46 3,16 2,462.4 

r= 15,5 cm 

Lu LL L DL L|iL Ly Ly Ly 

M = |349,58 256,00 147,67 87,32 54,11 35,18 23,74 16,64 11,98 8,87 6,73 5,22 4,0938 
r = 13,254 cm. 

M = 451,23 273,08/134,05 72,83 44,58/28,15 18,64 12,90) 9,22 6,80 5,15 3,62 3,00 24 
r= 13,986 cm. 

L, | &, | Zs Le L, Ly Ly Ly 

M = |413,99 270,09 139,61 79,06 47,79|30,41 20,84,14,10 10,08 7,45 5,69 4,40 3,5224 


Um die Ausdrücke und 4,2 (M;), auf welche 
es hier ankommt, bilden zu können, fehlen jetzt noch die 4, 
d. h. für die einzelnen Abtheilungen, in welche wir uns das 
Solenoid zerlegt denken, die Anzahl der Windungen auf der 
Längeneinheit. Um diese zu bestimmen, wurden zwei Mikro- 
skope mit Ocularmikrometern unveränderlich miteinander 
verbunden und der Abstand correspondirender Theilstriche 
in denselben bestimmt durch Einstellen auf den controlirten 
Glasmaassstab zu 5,031 cm, darauf wurde mit denselben die 
Breite von je 106 nebeneinander liegenden Windungen ge- 
messen und daraus die folgenden Werthe für die 4 abgeleitet. 


4) Vgl Versuche 24a bis 28 der Tabelle I. c. 
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Lys Zu Ly L,| L, L, | Ls L, | L, L|L, 


L L I, L, L IL; Lo Le | Lys’ 
= 21,12 21,22)21,25 21,18 21,10/21,15 21,82 21,19 21,27 21,25 21,19.21,18 21,18 — 


Ag, = 21,198. 


Die Unsicherheit in den Zahlen beträgt +1 der zweiten 
Decimale und rührt hauptsächlich daher, dass man weder 
auf die Mitte eines Drahtes, noch auf die Punkte, in welchen 
zwei aufeinander folgende Windungen sich berühren, mit 
grösserer Sicherheit einstellen kann. Berechnet man nun 
das Potential des Solenoids auf die secundäre Rolle einmal 
mit Benutzung der Solenoidformel, das zweite mal unter Be- 
rücksichtigung der für die Unterabtheilungen gefundenen 4, 
so erhält man zwei Werthe, die im ungünstigsten Falle, 
nämlich für r = 12,315, um nicht ganz 0,0003, für r = 15,5 
aber nur um 0,00015 ihres Betrags voneinander abweichen, 
und damit ist also zunächst in ganz directer Weise der Nach- 
weis geführt, dass meine Messungen von jenem Einwande 
nur unerheblich getroffen werden. 

Man kann die Frage aber auch noch in etwas anderer 
Weise angreifen, und die anzustellende Ueberlegung ist es, 
auf welche sich die Anordnung meiner 1. c. beschriebenen 
Versuche stützt, und aus welcher sich auch ersehen lässt, 
dass ich von vornherein versucht habe, auf den in Frage 
kommenden Punkt Rücksicht zu nehmen. Denkt man sich 
die primäre Rolle in drei angenähert gleich lange Theile 
ABC zerlegt, sodass B aus den oben mit L, L,...L, L,'...L,' 
bezeichneten Unterabtheilungen A, resp. C aus L,....L,,, resp. 
Ly...L,; bestehen würde, und berechnet mit Hülfe der für 
die M und A gegebenen Tabellen die Potentiale von ABC 
auf die secundäre Rolle, so ergibt sich, dass A und C zu- 
sammengenommen zu dem Potentiale des ganzen Solenoids, 
je nach dem Radius der secundären Rolle, nur einen Beitrag 
von 6 bis höchstens 10 Proc. liefern. Wenn also die Wicke- 
lung nicht ganz besonders ungleichmässig ist, wird man für 
diese Theile statt der einzelnen 4 der Unterabtheilungen 
ohne Bedenken das Mittel aus denselben nehmen dürfen. 


Ly 
= 21,04 21,18 21,06 21,26 21,24 21,18 21,19|21,22 21,36)21,18 21,16 21,17 21,24 21,18 
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Andererseits, wenn man auf anderem Wege nachweisen kann, 


dass die Mitte B in sich gleichmässig gewickelt ist, also die 
einzelnen 4 ihrer Unterabtheilungen sehr nahe einander 


gleich sind, wird man auch aus ihnen das Mittel nehmen 


dürfen, und wenn endlich dieses übereinstimmt mit dem oben 


seeundäre Rolle 


erwähnten Mittel für 4 und C, so wird man berechtigt sein, 


für das ganze Solenoid das Hauptmittel zu nehmen. Um zu 
untersuchen, ob man für die Mitte 3 das Mittel ihrer A 
nehmen darf, habe ich 1. Versuche mit secundären Rol- 
len von verschiedenem Radius angestellt und 2. dieselbe 
bei einigen Versuchen um die Mitte 
des Solenoids gelegt, bei anderen 10 cm mehr nach dem 
einen, resp. anderen Ende desselben verschoben.') Dass 
hierdurch die Mitte in ausreichender Weise untersucht wird, 
lässt sich durch einfache Zahlenrechnungen aus den oben 
mitgetheilten Tabellen nachweisen. Es ist mithin nur noch 
zu prüfen, wie weit stimmt der Mittelwerth der A genommen 
für die Mitte B überein mit dem Mittelwerthe für die Enden 
A und €. Dies habe ich leider früher übersehen. Ich habe 
die Mitte in der eben angegebenen Weise auf die gleich. 
mässige Wickelung untersucht, und ich hatte gelegentlich 
der oben erwähnten Bestimmung des k = 2864/135,125 mich 
überzeugt, dass die beiden Hälften des Solenoids in der 
Windungszahl übereinstimmten, damit ist aber die geforderte 
Uebereinstimmung des B mit A+C noch nicht bewiesen. 
Um diese Untersuchung jetzt auszuführen, wurden mit dem 
Comparator die Längen von A BC bestimmt und mit den 
erhaltenen Zahlen dividirt in die Anzahl der betreffenden 
Windungen. Es wurde gefunden für: 
A=21,178 | Mittel 
= 21,220 J 21,199 
Hiernach würde also der von mir bei der Berechnung 
des Potentials begangene Fehler nahe + 2,5 auf 10000 be- 
tragen, während die erste Betrachtung +1,5 bis +2,7 auf 
10000 ergab, oder wenn man die Correctionen bei allen ein- 
zelnen Versuchen anbringt, im Mittel +2,— auf 10000. Ich 


21,191... 


1) Vgl. die Tabelle |. c. p. 573 u. 574. 
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muss hier jedoch darauf aufmerksam machen, dass diese 
grosse Uebereinstimmung zum Theil eine zufällige ist, 
denn, wie schon erwähnt, ist die Unsicherheit in der Be- 
stimmung der / bei der ersten Berechnung eine zu grosse, 
als dass man dem absoluten Werthe der Correction eine so 
hohe Bedeutung beilegen könnte. Bei der zweiten Betrach- 
tung ist diese Unsicherheit natürlich weit geringer, denn die 
für A BC bestimmten A sind nahe bis auf +1 der dritten 
Decimale sicher. Jedenfalls zeigen aber beide Betrachtungen, 
dass der begangene Fehler innerhalb der Grenzen der übri- 
gen Beobachtungsfehler liegt, und dass die Correction sicher 
nicht mehr als 3 auf 10000 beträgt, sodass der von mir 
erhaltene Werth 1 8.-E. = 0,94356 Ohm höchstens in 1 8.-E. 
= 0,94327 übergehen würde, also 1 Ohm entspräche einer 
Quecksilbersäule von 1 qmm Querschnitt und 106,01 cm 
Länge. 

Zum Schluss noch eine Bemerkung. Lord Rayleigh 
hat am Ende der erwähnten Publication die Ansicht ausge- 
sprochen, dass eine Versuchsanordnung mit einem sogenann- 
ten unendlich langen Solenoid überhaupt für die Rechnung 
wohl sehr bequem, für den Versuch selbst aber nur schein- 
bar so empfehlenswerth wäre. In dieser Allgemeinheit kann 
ich dem Ausspruche nicht beistimmen. Allerdings gibt es 
Fälle, in denen man zweifelhaft sein kann, ob die Vortheile 
oder Nachtheile bei der Anwendung eines Solenoids über- 
wiegen. Das rührt aber daher, dass für die Beurtheilung 
solcher Fälle noch ganz andere Punkte in Frage kommen, 
wie denn z. B. bei den von Lord Rayleigh citirten Ver- 
suchen des Hrn. Mascart über das electrochemische Aequi- 
valent des Silbers!) der Umstand ins Gewicht fällt, dass 
durch die Anwendung eines langen Solenoids dort die Be- 
lastung der Wage erheblich vermehrt wird, während die elec- 
tromagnetische Wirkung nicht in gleichem Maasse zunimmt. 
Bei den Versuchen mit Inductionsstrémen hat aber auch 


‘Lord Rayleigh gegenüber den Vortheilen nur das Beden- 


ken der Windungszahl geltend gemacht. Dem kann man 


1) Lord Rayleigh, Journ. de phys. 3. p. 283. 1884 Jil 
Ann d, Phys. u. Chem. N. F. XXVIII. 23 
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aber unter allen Umstiinden begegnen, wenn man entweder, 
wie dies z. B. Hr. Lorenz’) gethan hat, in die Walze einen 
Schraubengang für den aufzuwickelnden Draht einschneiden 
lässt, oder aber man kann die Gleichmässigkeit der Wicke- 
; lung in ausgiebigster Weise untersuchen, resp. die Corree- 
tionen bestimmen, indem man die secundäre Rolle an mehrere 
verschiedene Stellen der primären bringt und verschiedene 
 secundäre Rollen benutzt. Beide Manipulationen halte ich 
immer noch für einfacher, als die Bestimmung des Inductions- 
coéfficienten zweier Drahtspulen, deren jede eine grössere 
Anzahl von Drahtlagen besitzt, denn hierbei muss man von 
zwei Rollen die Dimensionen, besonders aber die mittleren 
 Radien und die gegenseitigen Abstände mit grösster Genauig- 

keit bestimmen, während man dort von der secundären Rolle 
_ diese Grössen nur in erster Annäherung zu kennen braucht, 
bei dem Solenoid aber, da man nur eine Drahtlage hat, den 
Radius mit aller erforderlichen Genauigkeit und weit leichter 
messen kann. 


Physik. Inst. Freiburg i. Br. sent 


XII. Ueber die Abhängigkeit der Elasticitét 
des Kautschuks von der Temperatur und ihre 
Beziehung zum thermischen Ausdehnungscoéffi- 
try cienten; von L. Graetz. 

1) Der Kautschuk ist für die mechanische Wärmetheorie 
deshalb eine so wichtige Substanz, weil seine thermoelasti- 
schen Eigenschaften denen der übrigen bekannten Körper 
entgegengesetzt sind, und weil daher der Zusammenhang 
zwischen den thermischen und elastischen Eigenschaften, den 
die Thermodynamik verlangt, bei ihm in ganz auffälliger 
Weise, schon durch das Vorzeichen, bestätigt werden kann. 
Wie Kautschuk verbalten sich nur noch Guttapercha und 
Muskelfasern. In der That fand Joule bekanntlich, dass 
entsprechend der Erwärmung des Kautschuks bei der Aus- 
dehnung, umgekehrt gespannter Kautschuk bei Erwärmung 


1) Lorenz, Wied. Ann, 25. p. 16. 1885. Eee 
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sich verkürzt, wie es die Thomson’sche Formel verlangt. 
Eine andere, gewöhnlich aufgestellte!), Beziehung zwischen 
elastischen und thermischen Eigenschaften ist aber bisher 
noch nicht direct geprüft, vielmehr scheinen bisher vorliegende 
Versuche der theoretischen Forderung nicht zu entsprechen. 
Der thermische Ausdehnungscoéfficient «& von Kautschuk 
nämlich nimmt nach den Versuchen von Joule mit wachsen- 
der Spannung stetig ab, und zwar von einem positiven Werthe 
(bei geringem Zug) durch Null zu immer grösseren negativen 
Werthen. Joule?) fand folgende zusammengehörige Zahlen 
zwischen den Spannungen P und den zugehörigen «: 


P= 7 14 21 28 35 42 engl. Pfund 
“= "9009 ~ 5003 2435 1360 84 656 


Bei Metalldrähten dagegen fand Dahlander?) umge- 
kehrt mit wachsender Spannung eine Zunahme des Aus- 
dehnungscoéfficienten, wie folgende Beobachtungen an einem 
Messingdrahte zeigen: 

P= 0,182 1,917 2,875 4,132 6,250 kg 
a«al0? = 18579 18836 18986 19144 19255. 

Dahlander machte zugleich darauf aufmerksam, dass 
sich theoretisch eine Beziehung zwischen der Grösse da/d P, 
d. i. der Zunahme des Ausdehnungscoöfficienten mit der 
Spannung, und der Grösse dE/dT, d. i. der Zunahme des 
Elasticitätsmoduls mit der Temperatur finden lasse. Die 
Betrachtung von Dahlander ist jedoch keineswegs exakt, 
gibt vielmehr, wenn sie streng durchgeführt wird, unbestimmte 
Resultate, und es scheint fast zufällig, dass Dahlander’s 
Formel und Beobachtungen mit den Beobachtungen von 
Kohlrausch und Loomis‘) über die Grösse von dE/dT 
bei Metalldrähten übereinstimmen. Diese angebliche Be- 
ziehung zwischen d«/dP und dE/dT verlangt, dass diese 
beiden (Grössen entgegengesetzte Vorzeichen haben, dass 

1) Rühlmann, Handbuch der mechanischen Wärmetheorie. 1. 
p. 526. 1876. 

2) Joule, Phil. Trans. 149. p. 107. 1860. 

3) Dahlander, Öfversigt of Konigl. Vetenscaps Academiens For- 
handlingar. 1871. p. 703; Pogg. Ann. 145. p. 147. 1872. 


4) Kohlrausch u. Loomis, Pogg. Ann. 141. p. 481. 1870. : 
23* 
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also beim Kautschuk der Elasticitätsmodul mit wachsen- 
der Temperatur wächst, während er bei Metalldrähten be- 
kanntlich abnimmt. 

2) Die erwähnte Beziehung zwischen d«/dP und dE/dT 
soll sich aus folgender Betrachtung ergeben. Ein Draht 
von der Länge ! und dem (kleinen) Querschnitt a, dessen 
Aenderungen vernachlässigt werden soll, habe die Tempe- 
ratur 7’ und sei durch ein Gewicht P gespannt. Durch An- 
bringung einer Spannungszunahme dP bei der Temperatur T 
und dann einer Temperaturzunahme d7 bei der Spannung 
P+dP wird der Draht auf die Länge gebracht: 


L=1+ dP + (1 + dP) ap+ardT, 


wenn Er der Elastieitätsmodul bei der Temperatur 7 und 
«par der Ausdehnungscoéfficient bei der Spannung P+dP 
bedeuten. 

Wird umgekehrt zuerst die Temperaturerhöhung, dann 
die Spannungserhöhung angebracht, so kommt der Draht 
auf die Länge: 


I! pd4T)dP+epdT, 


wo Er+ar und «pr die entsprechenden Bedeutungen haben. 

Es kann [SL sein, aber die Abweichungen von der 
Gleichheit werden nur unendlich kleine zweiter Ordnung sein, 
wenn die Längenänderungen es von der ersten Ordnung sind 
Dahlander nimmt deswegen L’ = Z an. 

Man erhält dann allerdings die Beziehung (wobei noch 
1/E=e gesetzt ist): 
1 de da. 
adT dp 
Bei Gleichheit von Z und Z’ müsste also da/dP das 
entgegengesetzte Vorzeichen haben, wie dE/dT, wie auch 


die Beobachtungen zeigen. Doch ist die Formel falsch, 


weil Glieder gleicher Ordnung weggelassen wurden. 


Wenn L’ von LZ um (Grössen zweiter Ordnung abweicht, 
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wo 0 positiv, negativ, oder Null sein kann, im Allgemeinen 

aber endlich ist. Und daraus ergibt sich die Gleichung: _ 
d 1d > 

(1) wart ols 

aus der keinerlei Beziehung zwischen den Vorzeichen zu 

entnehmen ist. 

Immerhin wäre es möglich, dass 0, wie bei Metalldräh- 
ten, auch beim Kautschuk positiv ist und dann würde folgen, 
da da/dP nach den Versuchen von Joule negativ ist, 
dass dE/dT bei Kautschuk positiv ist, der Elastieitätsmodul 
mit wachsender Temperatur also, wie es der Versuch that- 
sächlich zeigt, grösser werde. 

3) Ueber die Abhängigkeit des Elasticititsmoduls, oder 
genauer des isothermischen Elasticitätsmoduls von der Tem- 
peratur hat zuerst Schmulewitsch!) die Vermuthung aus- 
gesprochen, dass er mit steigender Temperatur wachse, und 
diese Vermuthung durch Experimente zu bestätigen versucht. 
Diese Experimente geben aber, da sie auf Bestimmung der 
Schwingungszahl beruhen, nicht den isothermischen Elasti- 
eitätsmodul F, sondern den isentropischen S, beweisen also 
für die vorliegende Frage nichts, da die Gleichung besteht: 


c 
S=2E, 


und man nicht weiss, ob das Verhältniss c,/c, der specifi- 
schen Wärme sich beim Kautschuk nicht sehr stark mit der 
Temperatur (und dem Drucke) ändert. Auch die Versuche 
von Exner?), der direct die Schallgeschwindigkeit im Kaut- 
schuk mass, führen auf den adiabatischen Elasticitiitsmodul. 
Exner fand stets eine Abnahme von S mit steigender Tem- 
peratur, während Schmulewitsch eine Zunahme fand. Diese 
Verschiedenheit der Resultate ist noch unerklärt. Vielleicht 
beruht sie auf einer starken Variabilität von c,/c, mit dem 
Druck. 

Zur Untersuchung der Abhängigkeit des isothermen 
Elasticititsmoduls von der Temperatur sind also die akusti- 
schen Methoden unbrauchbar, und es bleiben nur die ge- 


1) Schmulewitsch, Pogg. Ann. 144. p. 280. 1871. 
2) Exner, Wien Ber. 69. II. p. 102. 187 
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wöhnlichen Methoden der Ausdehnung oder Torsion oder 
Biegung. Ich habe vor einigen Jahren nach der Methode 
der Torsionsschwingungen den Torsionsmodul F in seiner 
Abhängigkeit von der Temperatur bestimmt, um obige Fol- 
gerung zu prüfen. Die Beziehung zwischen F und E: 
E 
2(1+u) 

zeigt, dass die Abhängigkeit beider von der Temperatur die 
gleiche ist, falls w sich nicht erheblich ändert. Die bisheri- 
gen Versuche über u!) lassen solche Aenderungen nicht 
als wahrscheinlich erscheinen. Im übrigen ist gerade die 
Untersuchung von dF/dT durch Torsionsschwingungen eine 
bequeme, weil man leicht den Kautschukfaden auf constanter 
Temperatur halten kann. Die absoluten Wertlie von F aller- 
dings werden wegen der bedeutenden elastischen Nachwirkung 
des Kautschuks?) keine grosse Genauigkeit besitzen, was 
auch wegen der Inconstanz des Materials ohne Belang ist, 
Dagegen kann die elastische Nachwirkung die folgenden 
Resultate nicht beeinflussen. Denn dieselbe wirkt auf eine 
Abnahme des Elastieitätsmoduls mit steigender Temperatur 
hin*), während die Versuche im Gegentheil eine beträchtliche 
Zunahme ergeben haben. 

4) Die Versuche wurden in der Weise angestellt, dass 
der Kautschukfaden an beiden Seiten zwischen zwei kleinen 
Messingplatten eingeklemmt wurde. Die oberen Platten 
waren an einem Eisencylinder befestigt, der in einen an 
der Wand befestigten Arm eingeschraubt war. An die un- 
teren Platten waren Backen eines Holzcylinders befestigt, 
der an seinem unteren Ende fest in den röhrenförmigen 
Ansatz einer Hohlkugel aus Messing passte. Es wurden 
verschiedene solche Holzcylinder je nach der nöthigen Lange 
benutzt. Die Messingkugel konnte durch ein oben seitlich 

1, Villari, Pogg. Ann. 143. p. 8%. 1571; Röntgen, Pogg. Ann, 
159. p. 601. 1876; Naccari u. Bellati, Nuovo Cimento (3) 2. p. 217, 
1577; Amagat, Compt. rend, 99. p. 130. 1554. 

2) Neesen, Pogg. Ann. 153. p. 498. 1574; F. Kohlrausch, Pogg. 


Ann. 158. p. 364. 1876: Hesehus, Journ. d. russ. chem. phys. Ges. 14 
p. 320. 1583. 
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vorhandenes Loch mehr oder weniger mit Sand oder Eisen- 
feilspinen gefüllt werden, um passende Spannungen und 
Längen der Kautschukfäden hervorzubringen. Auf die Mes- 
singkugel wurden passend Striche eingeritzt, um Marken für 
die Fernrohrbeobachtung zu haben. 

Die Kautschukfäden mit einem Theil des oberen und 
unteren Stiels befanden sich in dem Hohlraum eines Ring- 
cylinders von Blech von 50 cm Höhe, der mit warmem 
Wasser gefüllt werden konnte. Der Hohlraum war oben 
durch einen starken Kork verschlossen, unten liess ein eben- 
solcher Kork etwas Spielraum für den schwingenden Holz- 
eylinder. Der Hohlraum hatte 6 cm Durchmesser. Je ein 
Thermometer (in ganze (serade getheilt und corrigirt) oben 
und unten in der Nähe des Fadens gaben die Temperaturen. 
Ihr Mittel wurde als Temperatur des Hohlraumes und des 
Fadens angesehen. Die Kugel drehte sich in einem mit Glas- 
wänden versehenen Raume. In den Hohlcylinder, der aussen 
mit Filz umwickelt war, wurde Wasser von 55 bis 60° ge- 
gossen und dieses der allmählichen Abkühlung überlassen. 
Ein Rührer, an Fäden aufgehängt und mit der Hand be- 
wegt, sorgte für gleichmässige Temperatur des Wassers im 
ganzen Cylinder, Bei zunehmender Temperatur fand eine Ver- 
kürzung der Kautschukfäden statt. Es mussten die Fäden 
so lang gewählt werden, dass sie und ein Theil des Holz- 
cylinders stets in dem Hohlraum bleiben. Die Beobachtun- 
gen brauchten sich zur Bestimmung von dF/dT nur auf die 
Schwingungsdauern zu beziehen, die aus acht bis zwanzig 
Schwingungen abgeleitet wurden. Als zugehörige Temperatur 
wurde das Mittel aus den Temperaturen bei Beginn und Schluss 
des Beobachtungssatzes angenommen. Eine Abhängigkeit 
der Schwingungsdauer von der Amplitude wurde sehr deut- 
lich bemerkt bei Torsionswinkeln über 80°. Bei kleineren 
Winkeln war sie nicht mehr zu constatiren. Es wurden des- 
halb meistens Anfangstorsionswinkel von ungefähr 40° ge- 
nommen, die durch die innere und äussere Reibung rasch 
abnahmen, in sechs Minuten z. B. auf 8— 10°. Bei einer 
vollständigen Reihe von Beobachtungen musste der Faden 
mehrmals tordirt werden, was in bequemer Weise dadurch 
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geschah, dass an die Kugel in ihrem untersten Theile ein 
Messingblättchen angelöthet war, das mit einem passenden 
Instrument gefasst und gedreht wurde. Die unregelmässigen 
Bewegungen verloren sich sehr rasch durch die Dämpfung. 

5. In den folgenden Tabellen bedeutet 7’ die Tempera- 
tur, ¢ die Schwingungsdauer. Nur in einer Reihe von Beob- 
achtungen sind ausser der Schwingungsdauer die übrigen 
Grössen, die zur absoluten Bestimmung des Torsionsmoduls 
nöthig sind, gemessen worden. Es wurden zwei verschiedene 
Fäden von rothem Kautschuk, zwei desgleichen von grauem 
und zwei von schwarzem Kautschuk der Beobachtung unter- 
zogen. Die Resultate sind in den folgenden Tabellen ent- 
halten. Dabei wurde die Abhängigkeit des Torsionsmoduls 
F=c/# (worin ¢ die Schwingungsdauer und c eine Constante 
ist) von der Temperatur durch eine quadratische Formel 
dargestellt: 


F= 20), 

und aus dieser Formel die ¢ zurückberechnet. lel vi 

we I. Rother Kautschuk. 

E,[1 — 0,00706 (7 — 20) — 0,00012(7 — 20)?}. 

T Differenz 

sloth en 51,8 23,802 28,802 _ Ava 

45,2 23,796 28,816 +0,020 

40,9 23,880 23,890 +0,010 

36.0 24,030 24.030 _ 

30,8 24,234 24,256 +0,022 

25,9 24,558 24,544 —0,014 

21,3 24.910 24,888 —0,022 

i 16,6 25,322 25,322 

I; II. Rother Kautschuk. 

F = F,,[1+0,00601 (7 — 20) — 0,0001 (7 — 20)?]. 

san T Differenz 

| beobachtet ‚hnet ber. — beob. 

= = 

532 | 35,514 35,514 ors 

‚sen 35,543 | 35,529 0,014 

88,0 85,788 | 85,738 

7 30,9 36,120 36,110 —0,010 uk 
1 36,620 36,639 +0.019 
17,9 87,310 37.310 
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Grauer Kautschuk. 
20) —0,00008 (7 — 20)2]. 


472 | 
is 39,8 
32,8 
bet. 26,0 
¥ 18,1 


28,133 
28,178 
28,357 
28,566 
29,030 


28,138 
28,181 
28,357 
28,678 
| 29,080 


| 


Differenz 


| beobachtet berechnet ber. — beob. 


+0,008 


+0,112 


IV. Grauer Kautschuk. 
F = Full 20) + 0,00002 (7 — 


T 
46,6 
37,6 
81,1 | 
Ban, 25,0 
18,9 


65,895 
67,612 
68,672 
70,030 
71,190 


65,895 
67,590 
68,672 
70,016 
71,190 


Differenz 


be obachtet | Min, hnet ber. — beob. 


—0,022 


—0,014 


V. Schwarzer Kautschuk. 
F= F,,[1 + 0,005 922 (7 - 20) — 0.000.096 (7 — 20)2). 


83, 838 
33,845 
33,932 
34,100 
34,132 
34,356 
34,748 
35,126 
35,357 


gg 


33,838 
33,866 
33,944 
34,085 
34,132 
34,368 
34,736 
35,128 
35,357 


Differenz 


t 
beobachtet be re chnet ber. _ - be ob. 


+0,021 
+0,012 
— 0,015 
+0,012 
— 0,012 
+0,002 


VI. Schwarzer Kautschuk. 
[1 + 0,00455 (7° — 20) + 0,000 121 (T — 20)%]. 


beobachtet berechnet | | ber. — beob. 


50,060 
52,043 
53,579 
54,974 
55,885 


ar 
T 
| 
38,2 
36,8 
32,5 
fe «te 26,9 
22,3 
F=F, 
T 
49.0 
; 40,9 
33,3 
25,2 


50,060 
52,012 
53,579 
54,991 
55,885 


Differenz 
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6. Diese sechs Beobachtungen an verschiedenen Kaut- 
schukfäden ergeben ausnahmslos ein Wachsen des Torsions- 
moduls mit steigender Temperatur, und zwar ein sehr erheb- 
liches Wachsen. Es beträgt in der Nähe von 20° die Zu- 
nahme des Torsionsmoduls pro Grad 0,42 bis 0,70 Proc. 
Die Zunahme wird aber meistens bei höherer Temperatur 
geringer, der Coéfficient 9 ist meistens negativ. Nur in den 
Reihen IV und VI, die bei grösserer Spannung der Fäden 
beobachtet sind, zeigt sich ein beschleunigtes Wachsen von 
F mit der Temperatur. Bei Metalldrähten fanden bekannt- 
lich Kohlrausch und Loomis eine beschleunigte Abnahme 
des Torsionsmoduls mit wachsender Temperatur, und zwar 
betrug dabei die Abnahme pro Grad in der Nähe von 0° 
0,04 bis 0,05 Proc. 

Die oben angeführten Coéfficienten gelten, wenn man 
für den Elasticitätsmodul die Definition einführt, dass er 
diejenige Länge eines gleichen Drahtes ist, welcher, an den 
untersuchten Draht angehängt, dessen Länge durch sein 
(Gewicht verdoppeln wiirde.') 

Bei der gewöhnlichen Definition des Elastieitätsmoduls 
— als dasjenige Gewicht, welches an den Draht vom Quer- 
schnitt 1 angehängt werden müsste, um seine Länge zu ver- 
doppeln — hat man zur Bestimmung des Elasticitätsmoduls 
noch die Aenderung von Länge und Querschnitt mit der 
Temperatur einzuführen. Der Coéfticient @ muss dann?) 
noch um den cubischen Ausdehnungscoöfficienten des Mate- 
rials verringert werden. Da dieser schon bei geringen Be- 
lastungen negativ ist (in den Versuchen wurde stets eine 
Verlängerung des Fadens mit abnehmender Temperatur con- 
statirt), so wird dadurch die Grösse dF/dT' noch grösser. 
(Gemessen habe ich die Verlängerung und daher den 
Ausdehnungscéfficienten nur an dem Faden der Reihe V. 
Es betrug dabei die Verlängerung des 30,2 cm langen 
Fadens 2,5 mm bei einer Temperaturerniedrigung von 52,1 
bis 20°, also der lineare Ausdehnungscoöfficient — 0,000 258, 


> * 


1) Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. 5. Aufl. p. 101. 1884. 
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Elasticität des Kautschuks. 363 


der cubische —0,000874. Dadurch wird der Coéfficient 
a = 0,006 796. 


7) Die absolute Grösse des Torsionsmoduls wurde nur 
von dem schwarzen Kautschukfaden der Beobachtungsreihe 
V bestimmt. Es betrug das Gewicht des Holzcylinders 
+ Kugel 27,0337 g, das Trägheitsmoment desselben wurde 
aus den Dimensionen berechnet zu 97,743 (g cm’). Die Länge 
des gespannten Fadens war bei 20° 1/= 30,2 cm. Das Ge- 
wicht von 1 cm des Fadens m = 0,0059 g. Der Radius des 
gespannten Fadens konnte nicht direct gemessen werden. 
Es wurde deshalb von einem anderen Stück desselben Fadens 
mittelst der Federwage das specifische Gewicht zu 1,21 be- 
stimmt (im ungespannten Zustand) und dann unter der An- 
nahme u = 0,5") der Radius des mit 27,0337 gespannten 
Fadens aus der Verlängerung (von 15,502 auf 27,276 cm) 
berechnet zu 0,0552 cm. Aus diesen Daten ergibt sich nach 
der Formel: 

F=0,0006405 


worin die Gewichte in Kilogrammen, die Längen in Milli- 


metern zu nehmen sind: 
F,, = 0,1629 - kg pai 


ya 

Es ist nun möglich, für diesen Kautschukfaden die be- 

obachtete Erhöhung des Torsionsmoduls mit der Temperatur 

zu vergleichen mit der aus der Formel (1) auf p.357 zu be- 
rechnenden: 


Daraus lässt sich d berechnen. Darin ist nur unbestimmt 
die Grösse da/dP, die ich nicht gemessen habe. Ich habe 
deshalb aus den am Anfang angeführten Beobachtungen von 
Joule die Grösse de /dP (bezogen auf Kilogramme) berech- 
net zu —0,0000979. Ferner nehme ich E=3F an, ent- 
sprechend «=}. Dann wird: 
0.0004. 


1) Röntgen, Pogg. Ann. 159. p. #01. 1876. 
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Die Grösse ö hat folgende Bedeutung. Wenn ein Kaut- 
schukfaden bei der Temperatur 7 durch eine Kraft P ge. 
spannt und dann seine Temperatur auf 7, erhöht wird, dann 
umgekehrt erst die Kraft P aufgehoben und endlich die Tem- 
peratur wieder auf 7 erniedrigt wird, so kommt er nicht auf 
die ursprüngliche Länge zurück, sondern die Längeneinheit 
vermehrt sich um die Grösse 0. Da ö positiv ist, so wird 
also der Kautschukfaden bei diesem Process länger. Da 
die Kraft P auch Null sein kann, so muss also auch ein 
abwechselnd erst erwärmter, dann um gleichviel abgekühlter 
Kautschukfaden immer länger werden. Dadurch erklärt sich 
die bekannte Erscheinung beim Kautschuk, die z. B. in den 
Zahlen von Joule’) sehr deutlich zu Tage tritt. 

Nachdem nun constatirt ist, dass der isothermische Elasti- 
citätsmodul des Kautschuks mit wachsender Temperatur zu- 
nimmt, ist die Erklärung, die Schmulewitsch von der ab- 
normen Wärmeausdehnung des Kautschuks gibt, als stich- 
haltig erkannt. In Wirklichkeit dehnt sich der Kautschuk, 
wie alle Körper, mit wachsender Temperatur aus. Die 
gleichzeitige Zunahme des Elasticititsmoduls aber führt 
die wirkliche Ausdehnung in eine scheinbare Zusammen- 
ziehung über. 

Sir W. Thomson?) hat den Satz ausgesprochen: 

Wenn die Torsionselasticität eines Drahtes mit steigen- 
der Temperatur abnimmt, so muss er, tordirt, bei plötzlicher 
weiterer Torsion sich abkühlen. 

Daraus und aus den obigen Zahlen würde folgen, dass 
ein tordirter Kautschukstab bei plötzlicher weiterer Torsion 
sich erwärmt — ein Versuch, den ich bei Gelegenheit an- 
stellen werde. & Wie “us 


1) Joule, Phil. Trans. 149. p. 106. 1860. 


92) Thomson, Phil. Mag. (5) 5. p. 
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L. Graetz. — Fr. Stenger. 
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Electrischer Rückstand. 


a XIII Einfache Demonstration des electrischen 
dens Rückstandes; von Fr. Stenger. x 
Tem- 

ht auf Klebt man auf ein möglichst weit evacuirtes Glasrohr 
inheit zwei Stanniolstreifen in passender Entfernung auf, und ver- 
» wird bindet man sie mit den Electroden eines Inductoriums, so 
. Da | finden bekanntlich fortwährend electrische Strömungen im 
ch ein Innern statt und bringen das Gas intensiv zum Leuchten. 
ühlter Werden dann die beiden Stanniolringe isolirt, so leuchtet in 


t sich | kurzen Intervallen das Rohr hell auf, und zwar häufig meh- 
in den rere Minuten lang. Ohne Zweifel rührt diese Erscheinung 
von der Rückstandsbildung in der Glaswand her. Der Ver- 
Elasti- such wurde dann viel frappanter in der folgenden Weise 
ur zu- | ausgeführt. In ein an einem Ende verschlossenes Glasrohr 
ler ab- von etwa 2cm Weite wurde ein dünnes Metallblech einge- 
stich- schoben, sodass es etwa die Hälfte der inneren Glaswand 
schuk, bedeckte. Von diesem Blech führte ein angelötheter Draht 

Die nach aussen, der in das Glas eingeschmolzen war und eine 
führt kleine Kugel trug. Dem Blechcylinder gegenüber wurde auf 
mmen- die äussere Glaswand ein Streifen Stanniol geklebt. Diese 
kleine Leydener Flasche wurde alsdann möglichst weit eva- 
cuirt und zugeschmolzen. Lud man sie mit einer kleinen 
teigen- Electrisirmaschine, so konnte man 10—15 Minuten lang un- 
zlicher aufhörlich unter lebhaftem Aufleuchten des Rohrs die rück- 
ständigen Electricitätsmengen entladen. Diese Art und 
1, dass Weise, sehr geringe electrische Entladungen sichtbar zu 
‘orsion | machen, liesse sich vielleicht dazu verwerthen, die Versuche 


eit an | von Rowland und Nichols!) über die Rückstandsbildung 
ua in Quarz und Kalkspath, die ja von theoretischem Interesse 
DE sind, in anderer Form zu wiederholen. 

nn Phys. Inst. der Univ. Strassburg i. E., Februar 1886. 


1) Rowland u. Nichols, Phil. Mag. (5) 11. p. 414. 1881. 
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Wenn man nicht durch die Mitte, sondern durch die 


366 A. Oberbeck. — A. König. 
X1V. Bemerkung zu meiner Arbeit über die 
„Resonanz electrischer Schwingungen *'); 


» Rear. von A. Oberbeck. 


ee kurzem übersandte mir Hr. J. Hopkinson eine 
Abhandlung?), in welcher derselbe die Verbindung einer 
Wechselstrommaschine mit einem Condensator behandelt. 
Die Gleichungen, welchen der electrische Strom in diesem 
Fall entspricht, sind dieselben, wie in meiner Abhandlung, 
und hat Hr. Hopkinson dabei ebenfalls auf die Analogie 
mit Resonanzerscheinungen hingewiesen. 

Versuche hat derselbe nicht angestellt; doch zeigt ein 
von ihm berechnetes Zahlenbeispiel, dass diese Betrachtungen 
für die Electrotechnik nicht ohne Bedeutung sind. 

Greifswald, im Februar 1886. 


De 
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XV. Ueber eine auf die empirische Grundlage 
unserer Raumanschauung bezügliche Beobachtung; 
von Arthur König. 


(Aus den Verhandlungen der physikalischen Gesellschaft in Berlin, 
Sitzung vom 5. März 1886.) 


excentrisch gelegenen Theile einer Linse blickt, so erscheinen 
die betrachteten Gegenstände nach der optischen Axe hin 
verschoben oder von derselben entfernt, je nachdem man eine 
Concav- oder Convexlinse benutzt. Die Verschiebung wächst 
mit der Abnahme der Brennweite und ist bei derselben Linse 
um so grösser, je weiter der benutzte Randtheil von der 


optischen Axe der Linse entfernt liegt. aa. 
. Ann, 26. p. 245—253. 1885, IE 


1) A. Oberbeck, Wied 
2) J. Hopkinson, On the theory of alternating currents. A paper 
read at the society of telegraph-engineers and electricians, November 


13th. 1884. 
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 Raumanschauung. 


In einem Auge, dem zur Correction der Myopie ein 
starkes Concavglas vorgesetzt ist, und das in der Richtung 
der optischen Axe der Linse blickt, fallen daher die Retina- 
bilder peripher gelegener Gegenstände näher der Fovea cen- 
tralis, als dieses ohne Brille der Fall sein würde. Aendert 
sich bei einer Wendung des Kopfes die Blickrichtung, so 
ist die Verschiebung der peripher erzeugten Bilder auf der 
Retina demgemäss eine andere, als im unbewaffneten Auge. 
Bei längerem Tragen derselben Brille gewöhnt man sich nun 
aber sehr bald an diese mit der Bewegung des Kopfes 
ständig verbundene relative Lagenänderung der Gegenstände 
in den Sehfeldern und hält wirklich ruhende Gegenstände 
für ruhend. Auf Grundlage der Erfahrung ist eine 
neue Art der Raumanschauung eingetreten. Wie fest 
dieselbe gewurzelt ist, zeigt sich darin, dass in der ersten 
Zeit nach Abnahme der Brille peripher gelegene ruhende 
Gegenstände bei einer Wendung des Kopfes sich zu be- 
wegen scheinen. Die mit einer Kopfbewegung verbundene 
normale (d. h. im unbewaffneten Auge vorhandene) Aenderung 
in der Ausfüllung der Sehfelder ist eben unbekannt geworden, 
und bei einer Rückkehr zu ihr tritt anfänglich eine Schein- 
bewegung der Gegenstände ein. 

Alle, welche eine mittlere oder höhere Kurzsichtigkeit 
besitzen und dieselbe durch beständiges Tragen einer Brille 
ganz oder theilweise corrigiren, werden sich von der Er- 
scheinung überzeugen können und zugleich constatiren, dass 
auch die Richtung der Scheinbewegung mit der durch die 
Theorie geforderten übereinstimmt. 

Bei Convexbrillen ist die geschilderte Beobachtung wohl 
nicht zu machen, da selten Gläser von so kurzer Brenn- 
weite getragen werden, als dass die eintretende Verschiebung 
eine hinreichende Grösse besässe. Auch für Kurzsichtige ist 
die Beobachtung nur dann möglich, wenn biconcav geschlif- 
fene Gläser benutzt werden. Brillen, bei welchen die eine 
Seite schwach convex, die andere stark concav geschliffen 
ist, zeigen, was auch durch die Rechnung zu erweisen ist, 
eine viel geringere Verschiebung und lassen die genannte 
Erscheinung vermissen. Es mag hier noch erwähnt werden, 
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A. König. — F. Stenger. 


dass von vielen Personen, welche beginnen, eine Concavbrille 
zu tragen, convex-concave Gläser den biconcaven vorgezogen 
werden, wahrscheinlich wegen der viel geringeren Verschie- 
bung peripher gesehener Gegenstände, die im Anfange fast 
immer störend bemerkt wird. 


Physik. Inst. d. Univ. Berlin, März 1886. iad A 


XVI. Berichtigung zu der Abhandlung: 
Ueber das Verhalten des Kalkspaths im homogenen 
magnetischen Felde‘); von Fr. Stenger. 


Zu meinem Bedauern sind in Paragraph 8 der obigen 
Abhandlung zwei Zahlen unrichtig angegeben; statt »w=1,833 
ist zu setzen w= 8,85, statt F= 58,098 muss es heissen 
F= 508,9. Die Resultate der Arbeit werden durch diese 
Aenderungen nicht berührt. Hrn. Dr. Walter König in 
Heidelberg, welcher mich auf diese Versehen aufmerksam 


gemacht hat, bin ich dafür zu Dank verpflichtet. 
Sania 
1) F. Stenger, Wied. Ann. 20. p. 304. 1883, wis 


wad 


Am 17. April 1886 starb zu Berlin 


Friedrich Wilhelm Barentin 
Ihm verdanken wir die werthvollen Register zu den 
Annalen. 
ae 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. _ ets 
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